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El trabajo de investigación denominado “Estabilización de mezclas asfálticas Stone 
Mastic Asphalt utilizando fibras de basalto como sustituto de las fibras de celulosa”, trata 
específicamente, la estabilización de la mezcla asfáltica SMA, utilizando fibras de basalto 
como sustituto de las fibras convencionales de celulosa. 
La validación de la presente investigación ha aplicado como fundamento teórico las 
especificaciones de diseño AASHTO (AASHTO MP 8-07 y AAHTO PP 41-02), que 
contemplan restricciones en cuanto a parámetros volumétricos, resistencia retenida a la 
tracción (TSR) y escurrimiento del ligante asfáltico. 
La presente investigación se enmarca en el método deductivo de la investigación 
científica, es de orientación aplicada, con un enfoque cuantitativo, de tipo descriptivo – 
correlacional – explicativo, de nivel descriptivo y diseño experimental – longitudinal - 
prospectivo. 
La metodología realizada consistió en la revisión bibliográfica, la colección de 
materiales, preparación de las muestras de mezclas asfálticas SMA con fibras de basalto 
y fibras convencionales de celulosa a 0.3%, 0.4% y 0.5% con relación al peso de la mezcla 
asfáltica, ensayos estandarizados de laboratorio; obteniendo de esta manera los resultados 
de los parámetros volumétricos, resistencia retenida a la tracción y sensibilidad al 
escurrimiento del ligante asfáltico de las muestras asfálticas ensayadas, para finalmente 
realizar el análisis de resultados y conclusiones de la investigación.  
Se concluyó, que las fibras de basalto sí sustituyen a las fibras convencionales de 
celulosa como estabilizadoras de la mezcla asfáltica Stone Mastic Asphalt a un porcentaje 
óptimo de fibras de 0.4% y un contenido de asfalto óptimo de 6.52%. 
 
Palabras Claves: Fibras de basalto, Estabilidad, Mezclas asfálticas Stone Mastic 











The research work entitled "Stabilization of asphalt mixtures Stone Mastic Asphalt 
using basalt fibers as a substitute for cellulose fibers", specifically addresses the 
stabilization of the SMA asphalt mix, using basalt fibers as a substitute for conventional 
cellulose fibers. 
The validation of the present investigation has applied as a theoretical basis the design 
specifications AASHTO (AASHTO MP 8-07 and AAHTO PP 41-02), which contemplate 
restrictions in terms of volumetric parameters, retained tensile strength (TSR) and runoff 
of the asphalt binder 
The present investigation is framed in the deductive method of the scientific 
investigation, is of applied orientation, with a quantitative approach, of descriptive - 
correlational - explanatory type, of descriptive level and experimental - longitudinal - 
prospective design. 
The methodology consisted in the bibliographic revision, the collection of materials, 
preparation of samples of asphalt mixtures SMA with basalt fibers and conventional 
cellulose fibers at 0.3%, 0.4% and 0.5% in relation to the weight of the asphalt mixture, 
standardized laboratory; obtaining in this way the results of the volumetric parameters, 
resistance retained to the traction and sensitivity to the runoff of the asphalt binder of the 
asphalt samples tested, to finally perform the analysis of the results and conclusions of 
the investigation. 
It was concluded that the basalt fibers do substitute conventional cellulose fibers as 
stabilizers of the Stone Mastic Asphalt mix at an optimum fiber percentage of 0.4% and 
an optimum asphalt content of 6.52%. 
 








Stone Mastic Asphalt (SMA) es una mezcla asfáltica en caliente que posee mayor 
durabilidad en referencia a las mezclas convencionales de asfalto, las principales 
desventajas de las mezclas SMA están relacionadas con el drenaje de su ligante asfáltico 
y su mayor costo primario, para hacer frente a este drenaje del ligante asfáltico se utiliza 
comúnmente la fibra de celulosa en su marca comercial Viatop Premium como 
estabilizador de la mezcla asfáltica. La presente investigación surge a raíz de la necesidad 
de estabilización de las mezclas asfálticas Stone Mastic Asphalt (SMA) incorporando 
fibras alternativas a la celulosa como es el caso de las fibras de basalto. 
Por otra parte, mediante la presente investigación se promueve e impulsa la producción 
de este tipo de mezclas asfálticas en el Perú, considerando como fibra alternativa a la 
celulosa, la fibra de basalto, que funciona adecuadamente como estabilizador de las 
mezclas asfálticas SMA, además, que se encuentran como recurso natural propio del Perú. 
Mediante el desarrollo del presente trabajo de investigación se obtiene, además, el 
comportamiento de las mezclas asfálticas Stone Mastic Asphalt con fibras de basalto, 
referidos a parámetros volumétricos de diseño, resistencia retenida a la tracción y 
sensibilidad al escurrimiento del ligante asfáltico.   
El tema de investigación del presente refiere a la estabilización de las mezclas 
asfálticas Stone Mastic Asphalt (SMA) mediante la utilización de la fibra de basalto como 
fibra alternativa a la fibra de celulosa. Es así que, se incorpora fibras de basalto a la mezcla 
asfáltica SMA en varios porcentajes en función al peso de la mezcla, con el objetivo de 
sustituir a las fibras de celulosa en su rol de estabilizador de la mezcla asfáltica SMA; 
considerando los indicadores: parámetros volumétricos de diseño, resistencia retenida a 
la tracción y sensibilidad al escurrimiento del ligante asfáltico; según la especificación de 
diseño AASHTO. 
La presente investigación desarrolla en el Capítulo 1, Planteamiento del problema, 
donde relevamos la necesidad de estabilizar las mezclas asfálticas Stone Mastic Asphalt 
(SMA) mediante la sustitución de la fibra convencional de celulosa por la fibra de basalto. 
En el Capítulo 2, Marco Teórico, se trata sobre la estructura teórica y científica de las 
variables de estudio. En el Capítulo 3, desarrollamos el Marco metodológico del presente 
estudio, donde enfocamos el método, tipo, nivel, diseño e instrumentos de la 
investigación. En el Capítulo 4 se trata sobre los Resultados y análisis de resultados de 
las variables de estudio referidos a los ensayos acondicionados de laboratorio. Finalmente 
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concluimos del análisis de los resultados que las fibras de basalto pueden sustituir 













































Capítulo 1:   
Planteamiento del problema 
 
1.1 Descripción del problema  
Según Shaffie, Ahmad, Arshad y Kamarum (2015), durante décadas las 
carreteras han experimentado problemas de emergencia debido a varios factores, como 
mayores niveles de tráfico, vehículos más grandes y pesados, incremento de los pesos 
máximos por eje de vehículos, mayores presiones de neumáticos, condiciones 
ambientales adversas y zonas de fuerte pendiente. Estos factores han contribuido al 
deterioro del pavimento que se manifiesta en ahuellamiento, fisuración por fatiga, 
fisuración térmica, pulido, pérdida de adhesión entre el aglutinante y el agregado entre 
otros; lo que genera la necesidad de mejorar las propiedades de las mezclas asfálticas 
existentes. Estudios previos han demostrado que el uso de una mezcla de asfalto del tipo 
Stone Mastic Asphalt (SMA) mejora la resistencia y durabilidad del pavimento en 
comparación con otros tipos de mezclas asfálticas.  
AASHTO MP 8-07 (2006), las mezclas SMA son aglomerados bituminosos de 
granulometría con un bajo contenido de las fracciones intermedias y alto contenido de 
fracciones gruesas, obteniéndose una mezcla con un adecuado porcentaje de huecos y 
buena trabazón mecánica entre las piedras, lo que permite un mayor contenido de asfalto; 
pero que además necesitan de la incorporación de fibras (comúnmente celulosa mayor a 
0.3 % del peso de la mezcla), para estabilizar la mezcla asfáltica. 




La particularidad de esta mezcla asfáltica consiste en revestir y aglutinar con un 
mortero rico en ligante una gran cantidad de grava triturada, de bajo desgaste y 
a prueba de impacto, que aseguran una vida útil muy prolongada para este tipo 
de construcción. La elevada dosis de ligante asfáltico empleada en la mezcla, del 
orden de 6,5 a 8,0 % en peso, requiere la adición de una fibra estabilizadora para 
evitar el escurrimiento y la exudación de la mezcla puesta en el terreno. 
(Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2013, pág. 729). 
 
Gholam, Sohrabi y Sakanlou (2019), uno de los daños más comunes en las 
mezclas de asfalto se debe a los efectos destructivos de la humedad en la cohesión del 
aglutinante de asfalto y la adhesión del aglomerante de asfalto llamado daño por 
humedad. La pérdida de la fuerza de adhesión se refiere a la disminución de la capacidad 
adhesiva en la interfaz asfalto-agregado como resultado de la presión del agua y del agua 
que actúa sobre la mezcla de asfalto; la pérdida de la fuerza de cohesión se debe al 
reblandecimiento o al deterioro de la capacidad de cohesión dentro del aglomerante de 
asfalto sometido a la humedad y la fuerza de infiltración. 
Debido a las excelentes prestaciones mecánicas de las mezclas SMA es evidente 
que existe la necesidad de buscar fibras alternativas en la estabilización de las mezclas 
asfálticas SMA, comparativamente económicas y viables a las fibras de celulosa, como 
es el caso de las fibras de basalto. 
 
1.2 Formulación del problema 
 Problema general 
¿En qué medida las fibras de basalto como sustituto de las fibras de celulosa 
estabilizan las mezclas asfálticas SMA según la especificación de diseño 
AASHTO? 
 
 Problemas específicos 
1. ¿En qué medida la incorporación de fibras de basalto, como sustituto de 
las fibras de celulosa, mejora los parámetros volumétricos de diseño de 
las mezclas asfálticas SMA?   
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2. ¿En qué medida la incorporación de fibras de basalto, como sustituto de 
las fibras de celulosa, incrementa la resistencia retenida a la tracción 
(TSR) de las mezclas asfálticas SMA?  
3. ¿En qué medida la utilización de fibras de basalto, como sustituto de las 
fibras de celulosa, disminuye la sensibilidad al escurrimiento del asfalto 
de las mezclas asfálticas SMA?   
1.3 Importancia y justificación del estudio 
 Importancia del estudio 
El desarrollo de la presente investigación permitió obtener: Los parámetros 
volumétricos en las mezclas asfálticas SMA utilizando fibras de basalto como sustituto 
de las fibras de celulosa, la resistencia retenida a la tracción (TSR) de las mezclas 
asfálticas SMA elaboradas con fibras de basalto como sustituto de las fibras de celulosa, 
la sensibilidad al escurrimiento de las mezclas asfálticas SMA elaboradas con fibras de 
basalto como sustituto de las fibras de celulosa y la dosificación óptima de fibras de 
basalto como sustituto de las fibras de celulosa en mezclas asfálticas SMA para los 
agregados utilizados. 
Así mismo promueve la producción de mezclas asfálticas SMA en el Perú, 
utilizando fibras alternativas a la fibra convencional de celulosa (Viatop Premium) como 
es el caso de las fibras de basalto. Se demuestra que la fibra de basalto actúa como 
excelente estabilizador de las mezclas asfálticas SMA, concluyendo en que puede 
sustituir óptimamente a la fibra de celulosa; esto permitiría construir los pavimentos 
asfálticos SMA de manera más económica, logrando ahorros significativos y 
aprovechando recursos naturales que se posee el Perú. 
 
 Justificación del estudio 
1.3.2.1 Justificación metodológica 
La metodología planteada para el desarrollo de la presente 
investigación se detalla en la siguiente Figura 1. Metodología adoptada para el estudio. 
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1.3.2.2 Justificación teórica  
Su contribución teórica se genera a raíz de los resultados y 
conclusiones de los ensayos practicados a las muestras de las mezclas SMA con fibras de 
basalto (parámetros volumétricos de la mezcla asfáltica SMA con fibras de basalto como 
sustituto de fibras de celulosa, resistencia retenida a la tracción de la mezcla asfáltica 
SMA con fibras de basalto como sustituto de fibras de celulosa, sensibilidad al 
escurrimiento del ligante asfáltico de la mezcla asfáltica SMA con fibras de basalto como 
sustituto de fibras de celulosa, dosificación óptima de fibras de basalto como sustituto de 
las fibras de celulosa en mezclas asfálticas SMA para nuestros agregados utilizados); 
como una base para fomentar e impulsar la producción de mezclas asfálticas SMA en el 
Perú con utilización de fibras alternativas como es el caso de las fibras de basalto. 
 
1.3.2.3 Justificación práctica  
El desarrollo del presente trabajo permite fomentar e impulsar la 
producción de mezclas asfálticas SMA con fibras de basalto en el Perú, que se reflejaran 
en mejores prestaciones mecánicas y durabilidad superior de los pavimentos ante los 
factores que deterioran éstos, como son: mayores niveles de tráfico, vehículos más 
grandes y pesados, incremento de los pesos máximos por eje de vehículos, mayores 
presiones de neumáticos y las condiciones ambientales adversas. 
Además, al utilizar la fibra de basalto como sustituto de la fibra 
convencional de celulosa (Viatop Premium) en las mezclas asfálticas SMA es una 
interesante alternativa para la producción de mezclas asfálticas SMA en el Perú con este 
tipo de fibra estabilizadora ya que el Perú cuenta con esta materia prima en bruto. 
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Figura 1. Metodología adoptada para el estudio. 
Fuente: Elaboración propia 
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1.3.2.4 Justificación económica 
Según Kim, Menches, Kim, Kweon y Vuh (2014), al realizar el análisis 
comparativo de tecnología de pavimento para la toma de decisiones en la industria de la 
renovación de carreteras de EE. UU., concluyeron que la mezcla asfáltica Stone Mastic 
Asphalt tiene un mejor desempeño económico y mejor duración en comparación al 
Asfalto de mezcla caliente en caliente (HMA), Asfalto de gradación abierta (OGFC), y 
Warm Mix Asphalt (WMA); considerando el análisis a largo plazo. 
Se analizaron estas cuatro estrategias de pavimento porque, según los 
expertos de la industria, dominarán la industria de la renovación de carreteras en los 
Estados Unidos durante los próximos diez años, que incluyen: Asfalto de mezcla caliente 
en caliente (HMA), Stone Mastic Asphalt (SMA), Asfalto de gradación abierta (OGFC), 
y Warm Mix Asphalt (WMA). 
Entonces considerando los antecedentes favorables económicamente de 
las mezclas asfálticas SMA a largo plazo, es necesario impulsar la producción de este tipo 
de mezcla asfáltica en el Perú, y mejor aún que el Perú cuenta con la materia bruta del 
mineral de basalto, que fácilmente puede sustituir a la fibra de celulosa como componente 
estabilizador de este tipo de mezclas asfálticas. 
Bustamante (2017), manifiesta que, en la construcción de obras viales es 
necesario realizar un análisis de costos para determinar su conveniencia de aplicación. 
Luego de haber realizado un análisis de costos entre mezclas SMA y convencionales se 
determina que las mezclas SMA son un 10.16 % más costosas que las mezclas 
convencionales, este costo a largo plazo es más conveniente ya que las mezclas SMA al 
ser más durables necesitan menos recursos de inversión para su mantenimiento, 
produciendo rentabilidad económica en el tiempo. 
 
1.4 Delimitación de la investigación 
La presente investigación se llevó a cabo en la ciudad de Bagua Grande, 
Amazonas, Perú; durante el año 2019, se delimita al diseño y evaluación de la mezcla 
asfáltica SMA incorporando fibras de basalto, netamente en el laboratorio 
(CONCESIONARIA IIRSA NORTE SA). 
Para el desarrollo de la presente investigación se considera las especificaciones 
de diseño para mezclas asfáltica SMA AASHTO: Especificación estándar para Stone 
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Mastic Asphalt (SMA) Designación AASHTO MP 8-07 y Práctica estándar para diseño 
de Stone Mastic Asphalt (SMA) Designación AASHTO PP 41-02. 
 
1.5 Objetivos  
 Objetivo general 
Incorporar fibras de basalto, como sustituto de las fibras de celulosa, a las 
mezclas asfálticas SMA a fin de estabilizarlas según la especificación de 
diseño AASHTO. 
 
 Objetivos específicos 
1. Incorporar fibras de basalto, como sustituto de las fibras de celulosa, en 
la mezcla asfáltica SMA a fin de mejorar los parámetros volumétricos de 
diseño. 
2. Incorporar fibras de basalto como sustituto de las fibras de celulosa en la 
mezcla asfáltica SMA, a fin de aumentar la resistencia retenida a la 
tracción. 
3. Utilizar fibras de basalto como sustituto de las fibras de celulosa en la 























Capítulo 2:   
Marco teórico 
 
2.1 Marco histórico 
El uso del asfalto de matriz de piedra (SMA) continúa aumentando en los 
Estados Unidos, México y en los países europeos en los últimos 20 años. Desarrollado en 
Alemania a mediados de la década de 1960, el objetivo original de este tipo de mezcla 
asfáltica era proporcionar una superficie que ofreciera la máxima resistencia al daño de 
neumáticos con clavos, que circulaban comúnmente en las épocas de invierno en las vías 
de este país. 
Las mezclas asfálticas SMA es adecuado para cargas de tráfico pesado por su 
durabilidad y resistencia, pero la principal desventaja de este tipo de mezclas es la 
estabilidad del ligante. Para mejorar este aspecto de las mezclas asfálticas SMA a lo largo 
del tiempo los investigadores han contribuido con el uso de residuos materiales como 
fibras naturales, polímeros, etc. en el diseño de este tipo de mezcla. 
Abdelaziz (2003), realizó estudios de laboratorio utilizando fibra de vidrio que 
actúa como refuerzo en mezclas bituminosas, tratando de buscar alternativas de 
estabilización de estas mezclas. 
 Sharma y Goyal (2006), estudiaron las mezclas asfálticas Stone Mastic Asphalt 
con fibras naturales de yute y betún modificado con caucho de miga, concluyendo que las 
mezclas asfálticas con este último tienen mejor performance. 
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Dong, Zheng y Qie (2012), investigaron las mezclas asfálticas Stone Mastic 
Asphalt con fibras de xilón, fibras de poliéster y fibras minerales de basalto; concluyendo 
que las fibras minerales de basalto tienen mejor rendimiento óptimo en el pavimento que 
las fibras de xilón y las fibras de poliéster. 
Cheng (2013), estudio la estabilización de las mezclas asfálticas Stone Mastic 
Asphalt utilizando las fibras naturales de lignina, concluyendo que el contenido óptimo 
de fibras de lignina para esta investigación fue de 0.33% con referencia al peso de la 
mezcla asfáltica. 
Preciado y Sierra (2013), realizaron una investigación relacionada con la 
estabilización de mezclas asfálticas Stone Mastic Asphalt utilizando las fibras de 
desechos industriales, fibras de polipropileno, y las fibras de la cáscara de coco. Los 
resultados obtenidos en este trabajo indicaron que las fibras producto de desechos 
industriales son capaces de inhibir el escurrimiento del asfalto y no alteran de forma 
considerable las propiedades mecánicas estudiadas de la mezcla asfáltica tipo SMA 
comparado con los resultados obtenidos en esta mezcla con fibra de celulosa. 
Guang, Xiong, He, Chen y Ding (2014), trataron sobre los beneficios de las 
fibras de brucita en las mezclas asfálticas Stone Mastic Asphalt. El mejor rendimiento de 
las mezclas de asfalto se obtiene para un contenido de fibra de brucita de 0,40%. 
Kumar, Ramesh y Kumar (2016), trataron la estabilización de mezclas asfálticas 
Stone Mastic Asphalt utilizando fibras de basalto y fibras de celulosa. Los investigadores 
concluyen que las mezclas asfálticas SMA con fibras de basalto muestran un mejor 
performance con respecto a las mezclas con fibras de celulosa. 
Kök, Yilmaz, y Erkus (2017), estudian los beneficios del grafito en las mezclas 
asfálticas Stone Mastic Asphalt. Los resultados muestran que el grafito utilizado 
generalmente para mejorar las propiedades térmicas en la literatura también se determinó 
que contribuye a las propiedades mecánicas de las mezclas. 
Sheng, Li, Guo, Zhao, Chen y Xiong (2017), realizaron la investigación acerca 
de las fibras de lignina floculante, fibras de poliéster, fibras minerales y fibras combinadas 
en las mezclas asfálticas Stone Mastic Asphalt. El estudio demostró la adaptabilidad de 
la fibra de poliéster y la fibra mineral en el diseño de la mezcla SMA y proporcionó los 
rangos de contenido adecuados de las fibras. Sin embargo, otros factores (por ejemplo, el 
costo, la disponibilidad y la facilidad de la aplicación de construcción de campo) deben 
considerarse en la práctica. 
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Hoy en día las mezclas asfálticas SMA se producen convencionalmente 
utilizando como fibras estabilizadoras a las fibras de celulosa cuya marca comercial viene 
a ser VIATOP Premium; así mismo se sigue proponiendo sustitutos más económicos y 
rentables a esta fibra en diversas investigaciones.  
   
2.2 Investigaciones relacionadas con el tema 
Sharma y Goyal (2006), refieren que, la mezcla asfáltica Stone Mastic Asphalt 
(SMA) es una mezcla de gradiente de separación que contiene una alta concentración de 
agregado grueso, lo que maximiza el contacto piedra a piedra en la mezcla y proporciona 
una red eficiente para la distribución de carga. Las partículas de agregado grueso se 
mantienen juntas mediante una matriz rica de relleno mineral y estabilizador. Este artículo 
presenta detalles sobre los estudios de laboratorio llevados a cabo en mezclas asfálticas 
Stone Mastic Asphalt (SMA) con fibras naturales (yute) y betún modificado con caucho 
de miga (CRMB). Se encontró que la resistencia a la tracción indirecta, estabilidad 
retenida, resistencia a la susceptibilidad a la humedad, ahuellamiento, resistencia a la 
fluencia y resistencia a la permeabilidad y envejecimiento mejoran con mezclas asfálticas 
SMA con CRMB cuando se comparan con mezclas asfálticas SMA con fibras naturales 
como estabilizadores.  
Las fibras naturales (yute) y el betún modificado con caucho de miga (CRMB) 
se pueden usar de manera efectiva como estabilizantes en mezclas de SMA. El método 
Marshall se puede usar para diseñar mezclas de SMA con fibras naturales y CRMB. 
 
Behnood, y Ameri (2012), tratan sobre la viabilidad de los agregados de escoria 
de acero para mezclas de SMA a través de estudios de laboratorio, y comparan los 
resultados de las pruebas con mezclas que contienen agregados naturales. Para este 
propósito, la estabilidad Marshall, la sensibilidad a la humedad, la pérdida de estabilidad 
Marshall, el módulo elástico y la prueba dinámica de fluencia se realizaron en cinco 
mezclas de asfalto diferentes que contienen dos tipos de escoria de acero y un tipo de 
agregado natural (piedra caliza). 
Los resultados muestran que el uso de escoria de acero como la porción gruesa 
de los agregados puede mejorar la estabilidad Marshall, el módulo elástico, la resistencia 
a la tracción, la resistencia al daño por humedad y la resistencia a la deformación 
permanente de las mezclas de SMA. 
- 13 - 
 
 
Sobre la base de los datos obtenidos en este estudio, se hacen las siguientes 
conclusiones: De acuerdo con los resultados obtenidos de las pruebas de estabilidad 
Marshall, resistencia a la tracción interna y módulo de resiliencia, se debe tener en cuenta 
que las mezclas con escoria de acero han mostrado resultados alentadores en comparación 
con los que contienen piedra caliza. Además, reemplazar la porción gruesa del agregado 
de piedra caliza con escoria de acero conduce a mejores resultados en comparación con 
las mezclas que contienen escoria de acero como la porción fina. La escoria de acero 
utilizada como la porción gruesa en las mezclas de SMA aumentó la estabilidad Marshall 
y disminuyó los valores de flujo. Por lo tanto, las mezclas con agregados gruesos de 
escoria de acero tienen valores más altos de rigidez y resistencia a la deformación 
permanente. Los valores de TSR obtenidos de las pruebas de susceptibilidad a la 
humedad, indicaron que utilizar escoria de acero como la porción gruesa de los agregados 
puede aumentar la resistencia de las mezclas al daño por humedad. Los resultados de la 
prueba de fluencia dinámica indicaron que las mezclas que contienen escoria de acero 
como la parte gruesa son más resistentes a la deformación permanente y tienen una menor 
profundidad de ahuellamiento.  
 
Dong, Zheng, y Qie (2012), mencionan que, actualmente, la fibra de xilón, la 
fibra de poliéster y la fibra mineral de basalto son los tres tipos principales de fibras 
ampliamente utilizadas en la industria del pavimento. El comportamiento de tres tipos 
diferentes de fibras; fibra de xilón, fibra de poliéster y fibra mineral de basalto; se 
investigan para optimizar el rendimiento del pavimento de SMA, mediante análisis 
comparativo de performance a alta temperatura, estabilidad al agua y rendimiento a baja 
temperatura de SMA. Los resultados sugieren que existen grandes diferencias en el 
rendimiento de SMA con los tres tipos de fibras mencionados anteriormente, debido a la 
diferente capacidad de dispersión y adsorción de cada fibra, y se concluye que, SMA con 
fibra mineral de basalto tiene el mejor comportamiento en el desempeño del pavimento. 
Los resultados de la prueba de ahuellamiento y la prueba de flexión a baja 
temperatura de los tres tipos de mezcla sugieren que, la dispersabilidad y adsorción al 
asfalto de la fibra en la mezcla tiene un impacto significativo en la estabilidad a alta 
temperatura y en la resistencia a la fisura a baja temperatura de la mezcla. Todos los 
resultados de esta investigación muestran que la mezcla con fibra mineral de basalto tiene 
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el rendimiento óptimo en el pavimento entre los tres tipos de mezcla seleccionados en 
este experimento. 
 
Cheng (2013), menciona que, en la actualidad los diseñadores tienen poco en 
cuenta los diferentes requisitos del rendimiento del pavimento, al determinar la 
proporción de adición de fibras de lignina en la mezcla de SMA en china. Basándose en 
el rendimiento a alta temperatura, el artículo estudió el contenido óptimo de fibra de la 
mezcla SMA a través de pruebas comparativas de rendimiento. Con el objetivo inicial de 
diseñar la mezcla SMA con diferentes contenidos de fibra, se determinaron las 
proporciones de la mezcla y se verificaron los contenidos de asfalto. Luego, el efecto del 
contenido de fibra en el rendimiento a alta temperatura, se indicó mediante tres tipos de 
pruebas de rendimiento interrelacionadas. Sobre la base de los resultados de la prueba, se 
recomienda un contenido óptimo de fibra de 0,33% para las fibras de lignina utilizadas 
en la mezcla SMA, cuya mezcla presenta el mejor rendimiento a alta temperatura. 
Bajo cierta clasificación, SMA tiene su contenido óptimo de fibra y su óptima 
relación asfalto-agregado. La proporción óptima de asfalto y agregados aumenta al 
aumentar el contenido de fibra. La resistencia a la deformación a alta temperatura de la 
mezcla aumenta inicialmente y luego disminuye al aumentar el contenido de fibra, 
alcanzando un máximo de 0,33％ de contenido de fibra en esta investigación. 
 
Preciado y Sierra (2013), refieren que, las mezclas tipo Stone Mastic Asphalt 
(SMA) son mezclas asfálticas calientes de gradación gruesa desarrolladas para maximizar 
la resistencia al ahuellamiento y la durabilidad. Esta mezcla está compuesta de dos partes: 
un esqueleto de agregados gruesos y un mastic rico en asfalto; sin embargo, estas dos 
partes hacen que la mezcla asfáltica presente segregación entre los agregados y el asfalto, 
y como consecuencia de ello escurrimiento del mismo asfalto. Es por esto que la mezcla 
requiere del uso de fibras que inhiban el escurrimiento, y para ello los manuales de diseño 
específicos para este tipo de mezcla exigen el uso de fibras de celulosa peletizadas y 
premezcladas con asfalto. Este tipo de fibras actualmente no se producen en el país, por 
lo que su importación eleva el costo de la mezcla respecto al costo de una mezcla 
convencional. 
Bajo este argumento, este trabajo de grado se enfocó en encontrar una alternativa 
para reemplazar de forma eficiente la fibra de celulosa; para esto se utilizaron dos fibras 
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producto de desechos industriales en el país, como son la fibra de polipropileno 
proveniente de la producción de elementos de higiene y seguridad, y la fibra de la cáscara 
de coco. Estos productos, al ser desechos industriales, no generan mayores costos en la 
elaboración de las mezclas asfálticas tipo SMA, comparado con la mezcla SMA elaborada 
con fibra de celulosa. Para ello se diseñó una mezcla asfáltica de tipo SMA con fibra de 
celulosa peletizada premezclada con asfalto, así como también con fibras de polipropileno 
y coco. Estas tres mezclas fueron sometidas a pruebas de desempeño mecánico como 
módulo resilente, deformación plástica, y susceptibilidad a la humedad. 
Los resultados obtenidos en este trabajo indicaron que las fibras producto de 
desechos industriales son capaces de inhibir el escurrimiento del asfalto y no alteran de 
forma considerable las propiedades mecánicas estudiadas de la mezcla asfáltica tipo SMA 
comparado con los resultados obtenidos en esta mezcla con fibra de celulosa. 
 
Guan, Xiong, He, Chen, y Ding (2014), el objetivo de este estudio es investigar 
la utilización de la fibra de brucita en la mezcla de asfalto. Con el fin de comparar las 
características de la fibra de brucita con otras fibras que generalmente se usan en mezclas 
asfálticas se realizan la prueba de absorción de agua, la prueba de calentamiento del 
horno, la prueba de drenaje del ligante asfáltico y la microscopía electrónica de barrido 
en las mezclas asfálticas con fibra de brucita, fibra de lignina, fibra de basalto y fibra de 
poliéster. Además, la prueba Marshall, la prueba de la rueda cargada, la prueba de flexión 
a baja temperatura, la prueba de sensibilidad al agua y la prueba de fatiga se utilizan para 
evaluar el rendimiento de diferentes mezclas asfálticas reforzadas con fibra. Estos 
resultados experimentales muestran que la fibra de brucita tiene un buen estado de 
conservación en el ambiente en condiciones húmedas, y su estabilidad térmica es mejor 
que la fibra de lignina. Su absorción y adhesión de asfalto es mejor que la fibra de basalto 
y la fibra de poliéster. El mejor rendimiento de las mezclas de asfalto se obtiene para un 
contenido de fibra de brucita de 0,40%. La mezcla de asfalto preparada con fibra de 
brucita también tiene una excelente estabilidad a alta temperatura, sensibilidad al agua y 
propiedades de fatiga, especialmente propiedades de baja temperatura. La adición de 
fibras de brucita es factible para mejorar las principales propiedades de rendimiento de 
las mezclas asfálticas. 
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Nejad, Vadood, y Baeetabar (2014), refieren que, las fibras bien distribuidas 
crean una red en la estructura interna de la carpeta asfáltica, lo que da como resultado un 
concreto asfáltico más resistente. En esta investigación se desarrolla un enfoque para 
mezclar fibras de carbono y bitumen que garantiza la distribución uniforme de las fibras. 
Posteriormente, para obtener la longitud y dosis de uso de las fibras de carbono destinadas 
a fortificar el concreto asfáltico, se investigaron la estabilidad de Marshall y la propiedad 
de la fatiga del concreto asfáltico reforzado con fibra de carbono. Luego, se estudiaron el 
módulo de rigidez a la tracción indirecta, las propiedades de fatiga bajo diferentes 
esfuerzos y la deformación permanente de muestras modificadas y no modificadas a dos 
temperaturas diferentes (35 ° C y 60 ° C). La comparación de los resultados obtenidos 
indicó que la adición de fibras de carbono en el concreto asfáltico aumenta 
considerablemente el rendimiento mecánico, lo que beneficia a todos los campos 
correspondientes, como la reparación y el mantenimiento. 
Los resultados obtenidos de la investigación mostraron que el uso de fibras de 
carbono con una longitud de 3 cm y un contenido de 0.025% en peso de la mezcla conduce 
a las mejores propiedades de fatiga y la estabilidad Marshall. Sobre la base de los 
resultados obtenidos, las muestras se fabricaron en base a este conjunto para su posterior 
análisis. Se estableció que, en general, el módulo de resistencia a la tracción de las 
muestras modificadas aumentaba en un 24,5% en comparación con el control. Este 
fenómeno indica una mayor absorción de energía por las muestras modificadas en un 
valor de tensión especificado. Se informó que la vida de fatiga de las muestras 
modificadas se incrementó aproximadamente 2,4 veces con respecto al control. También 
se encontró que, al usar la energía y el método de regresión lineal, las relaciones entre la 
vida de fatiga, la tensión y la tensión aplicada se pueden simular con gran precisión. Los 
resultados indicaron que la deformación permanente después de 1800 ciclos para las 
muestras modificadas disminuyó 75% y 34% a 35 °C y 60 °C con respecto al control, 
respectivamente. Como era de esperar, las muestras modificadas tienen un mejor 
rendimiento a temperaturas más bajas (35 ° C).  
 
Rusbintardjo, Hainin, Mubaraki, y Yusoff  (2014), mencionan que, este 
estudio se realizó para investigar el uso de betún modificado con ceniza de fruta de palma 
de aceite (OPFA-MB) como aglutinante en mezclas Stone Mastic Asphalt (SMA). Se 
utilizó la ceniza de fruta de palma (OPFA) como subproducto residual de la industria de 
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molienda de aceite de palma que podría ayudar a reducir la contaminación ambiental. Se 
realizaron ensayos de aglutinantes como penetración, punto de ablandamiento, 
viscosidad, estabilidad de almacenamiento, reómetro de corte dinámico (DSR), reómetro 
de haz de flexión (BBR) y prueba de tensión directa (DTT) en betunes no modificados y 
modificados con OPFA. Se encontró que las propiedades del betún no modificado 
mejoran cuando se agrega OPFA. Además, varias pruebas de mezcla asfáltica, incluida 
la prueba de estabilidad Marshall, prueba de elasticidad a la tracción indirecta, prueba 
estática de fluencia uniaxial, prueba de la rueda cargada, prueba de inmersión estática y 
agua hirviendo, y prueba de drenaje, también se realizaron en mezclas asfálticas SMA. 
Se observó que la presencia de OPFA mejoraba la estabilidad, el módulo elástico y la 
resistencia al ahuellamiento de las mezclas asfálticas SMA en comparación con el 
bitumen no modificado. También se descubrió que este material es un buen material 
alternativo para el reemplazo de fibra en las mezclas asfálticas SMA. 
 
Xu (2014), refiere que, la fibra es un material reforzado que tiene una textura 
relativamente ligera, alta resistencia, es durable y resistente al desgaste, y se usa 
ampliamente en la mezcla de pavimento de asfalto. Agregar diferentes tipos de fibras en 
la construcción, tiene un buen efecto en la prevención de grietas en la carretera, en el 
rendimiento de la carretera. Después de la cantidad apropiada de fibra añadida a la mezcla 
asfáltica, las moléculas de fibra se dispersarán de forma continua y uniforme, y 
desempeñará un papel importante en el rendimiento de la carretera, evitando la aparición 
de fisuras prematuras. Las prácticas relacionadas en el extranjero muestran que, al agregar 
fibra en la mezcla de asfalto, cada rendimiento de la mezcla aumentará en diferentes 
grados. El diámetro y la densidad de los diferentes tipos de fibras serán diferentes, por 
supuesto, el efecto de refuerzo no es el mismo. Este artículo describe la aplicación de una 
fibra sintética en una mezcla de asfalto, que es la fibra de poliacrilonitrilo. Este artículo 
selecciona los métodos de prueba de ahuellamiento del analizador de pavimentos 
asfálticos, que se utilizan actualmente en el contexto internacional, mediante los cuales 
exploramos más el cambio de la capacidad anti presión de la mezcla después de que se 
agrega fibra de poliacrilonitrilo al asfalto. Se ha demostrado que agregar una cantidad 
adecuada de fibra a la mezcla de asfalto puede mejorar el rendimiento del pavimento de 
asfalto, pero no todas las fibras tienen estas características de mejora, para lograr mejoras 
se necesitan requisitos previos. Al seleccionar la fibra como un agente de refuerzo en la 
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mezcla asfáltica, debemos ser cuidadosos en la elección, ya que se relaciona con el 
desempeño de la carretera en servicio. Como los aditivos más utilizados, la fibra de 
poliacrilonitrilo es una fibra sintética en la construcción actual, debemos obtener 
conclusiones de autoridad junto con los métodos experimentales relevantes y determinar 
la dosis apropiada. Finalmente, debemos desarrollar un proceso de construcción de 
caminos científico y racional basado en las características del poliacrilonitrilo. Solo 
teniendo en cuenta todos los detalles de forma exhaustiva, el papel de mejora de las fibras 
sintéticas en la mezcla de asfalto será tan efectivo como sea posible, obtendrá el mejor 
efecto y prolongará la vida útil del pavimento. 
 
Zahran, Taamneh, Waked, y Gul (2014), mencionan que, los materiales de 
desecho de carbono de las centrales eléctricas se han convertido en una gran preocupación 
ambiental en el Reino de Arabia Saudita. En este estudio, se lleva a cabo una investigación 
para investigar el uso potencial de los materiales de desecho de carbono de la central 
eléctrica de Rabigh como relleno de minerales para mejorar el rendimiento de la mezcla 
asfáltica Stone Mastic Asphalt (SMA). Este estudio se ha realizado en dos fases. En la 
primera fase, se diseñó la mezcla asfáltica SMA con Carbono (CSMA). El enfoque en 
esta fase fue en la selección de la cantidad apropiada de materiales de desechos de carbono 
que satisfacen los criterios de diseño de la mezcla del Ministerio de Transporte de Arabia 
Saudita (MOT) para SMA. En la segunda parte del estudio, se evaluaron las propiedades 
de ingeniería de las mezclas de pavimentación CSMA. Las propiedades evaluadas 
incluyen la Estabilidad Marshall, el módulo elástico, la resistencia a la deformación 
permanente y la resistencia al desprendimiento. Los resultados de las pruebas ilustran la 
viabilidad de utilizar el material de desecho de carbono de la planta de potencia de Rabigh 
como relleno mineral. Los efectos del material de carbono en la Estabilidad Marshall y el 
módulo elástico fueron limitados, mientras que su efecto en la mezcla, a la resistencia al 
desprendimiento fue mínimo. Sin embargo, el uso del material de carbono fue más 
efectivo para reducir la deformación permanente de la mezcla de pavimentación SMA. 
En consecuencia, se extraen las siguientes conclusiones: Los materiales de 
desecho de carbono pueden usarse como reemplazo de los rellenos minerales 
convencionales en las mezclas de SMA. El contenido óptimo de materiales de desecho 
de carbono en mezclas de SMA es del 20% en peso de los rellenos minerales. La 
incorporación de materiales de desecho de carbono en la mezcla SMA aumentó la 
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estabilidad de la mezcla a todas las temperaturas de prueba. La adición de materiales de 
desecho de carbono a la mezcla de SMA aumentó el módulo elástico a todas las 
temperaturas de prueba. La incorporación de materiales de desecho de carbono a la 
mezcla de SMA aumentó significativamente la resistencia al ahuellamiento del 
pavimento. La incorporación de materiales de desecho de carbono en las mezclas de SMA 
aumentó la resistencia de la mezcla de SMA al daño por humedad cuando se somete a 
cargas repetitivas. Sin embargo, esta mejora en la resistencia al daño por humedad, como 
lo demuestran los resultados de las pruebas, no es significativamente alta. 
 
Zheng, Cai, Zhang, y Fang (2014), estudian las propiedades de fatiga de las 
mezclas asfálticas en ambientes complicados (rendimiento de flexión a baja temperatura, 
penetración de cloruros, ciclo de congelación y descongelación y su efecto de 
acoplamiento) y el efecto de mejora de las propiedades relevantes de la mezcla de asfalto 
reforzado con fibras de basalto en ambientes complicados. Se seleccionan dos tipos de 
clasificación de mezclas asfálticas, AC-16I y AC-13I, cuya proporción óptima de asfalto 
agregado y la dosis óptima de fibra de basalto se determinan mediante la prueba Marshall. 
Se realizan los ensayos de flexión a baja temperatura de la mezcla de asfalto y la mezcla 
de asfalto reforzada con fibra de basalto, bajo el efecto de acoplamiento de la erosión por 
cloruro y el ciclo de congelación y descongelación. Finalmente, se realizan las pruebas 
de propiedades de fatiga de la mezcla de asfalto y la mezcla de asfalto reforzada con fibra 
de basalto en un entorno complejo en el sistema de prueba de materiales MTS. Los 
resultados indican que la resistencia a la tracción, la tensión de tracción máxima de la 
curva, el módulo de rigidez de la curva y las propiedades de fatiga de la mezcla asfáltica 
están influenciadas por el efecto de acoplamiento de la erosión del cloruro y el ciclo de 
congelación y descongelación. El rendimiento de flexión a baja temperatura y la 
propiedad de fatiga de las mezclas asfálticas en ambientes complicados pueden mejorarse 
enormemente agregando fibra basáltica moderada. La mezcla de asfalto de gradación 
densa posee una capacidad más fuerte para resistir los efectos ambientales adversos bajo 
la misma condición. 
Las principales conclusiones se pueden extraer de la siguiente manera: Las 
dosificaciones óptimas de fibra de basalto de los dos tipos de mezclas asfálticas con 
diferentes graduaciones (AC-16I, AC-13I) son ambas del 0,30%. La proporción óptima 
de betún y agregados de la mezcla de asfalto AC-16I reforzada con fibra de basalto es de 
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5.17%, mientras que la del AC-16I común es de 4.65%. La proporción óptima de betún-
agregado de la mezcla de asfalto AC-13I reforzada con fibra de basalto es del 5,37%, 
mientras que la del AC-13I común es del 4,95%. Por las razones expuestas, la fibra de 
basalto se puede considerar como un tipo de adición útil para la mezcla de asfalto para 
mejorar su rendimiento a baja temperatura y la propiedad resistente a la fatiga del 
pavimento, especialmente en ambientes complicados. 
 
Shaffie, Ahmad, Arshad, y Kamarum (2015), tratan sobre los beneficios 
potenciales de usar nanopoliacrilato (NP) y polímeros nanocompuestos (NC) como 
aglutinantes modificados en mezclas asfálticas SMA. El contenido óptimo de aglutinante 
de la mezcla de control de SMA se diseñó utilizando el aglutinante PG76 y la prueba 
modificada Lottman (AASHTO T283) para determinar la adherencia. Un total de seis 
mezclas asfálticas modificadas SMA fueron preparadas usando formulaciones de 
aglutinante modificadas NP y NC al 2%, 4% y 6%.  
La prueba de resistencia a la tensión mostró que SMA-NC6 tiene la resistencia 
a la tensión más alta (521 kPa) seguida de SMA-NP6 (511 kPa), SMA-Control (500 kPa), 
SMA-NC4 (449 kPa), SMA-NC2 (403 kPa) y SMA-NP2 (379 kPa). 
La prueba de adherencia en las mezclas asfálticas SMA modificadas y de control 
mostró que los valores de TSR para todas las mezclas supera el límite del 80 por ciento 
que cumple con el requisito estándar AASTHO T 283 y es, por lo tanto, menos susceptible 
a la separación física del aglutinante y del agregado. Basado en los resultados de la prueba 
de resistencia a la tensión y adherencia, se encontró que la adición de aglutinante 
modificado NC y NP demuestra un gran potencial en mezclas asfálticas SMA que 
muestran cohesión significativamente mejorada, así como propiedades de adhesión al 
asfalto.  
En base a los resultados obtenidos de este estudio, se han alcanzado las 
siguientes conclusiones: El aglutinante polimérico de nanoacrilato (NP) y nanocompuesto 
(NC) se puede utilizar para mejorar el rendimiento de SMA. La adición de polímeros NP 
y NC influye en el comportamiento de separación de la mezcla; incrementando la relación 
de resistencia a la tracción (TSR) de las mezclas. La mezcla que contiene polímeros SMA-
NP6 y SMA-NC6 dieron un mejor rendimiento en comparación con otras mezclas y han 
mostrado mejor cohesión y adhesión del agregado con el aglutinante. 
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Suaryana (2016), refiere que, un tipo de material para pavimento de carretera 
que se ha desarrollado por ser más resistente a la deformación permanente es el SMA 
(Stone Matrix Asphalt). La utilización de la mezcla de SMA en Indonesia tiene 
restricciones en el estabilizador y también dificultad para cumplir con las graduaciones, 
principalmente porque necesita una cantidad relativamente grande de relleno. La 
alternativa de los materiales locales que se pueden usar es asbuton (asfalto de roca natural 
de la isla Buton). Se espera que asbuton actúe como un estabilizador y a la vez 
proporcione un relleno adicional. El objetivo de esta investigación es evaluar el 
rendimiento de la SMA que utiliza asbuton. La metodología utilizada en esta 
investigación es el método experimental, que comienza a partir de las pruebas de 
materiales, la mezcla de diseño y las pruebas de rendimiento que incluyen el módulo 
dinámico, la deformación permanente y la resistencia a la fatiga. Los resultados obtenidos 
mostraron que asbuton puede prevenir el drenaje del asfalto y aumentar la proporción de 
relleno. El escurrimiento del asfalto se puede prevenir mediante el uso de absorbentes 
aglutinantes como la fibra celulosa y refuerzos de viscosidad como el asbuton.  
Con base en el estudio realizado, se hacen las siguientes conclusiones: Asbuton 
(LGA 50/25) puede comportarse como un estabilizador como las fibras de celulosa. El 
funcionamiento de la LGA como estabilizador se predice debido a la falta de movilización 
del asfalto en la LGA en general, y al grado de penetración del asfalto de asbuton que es 
relativamente más bajo; lo que resulta en un aumento de la viscosidad del aglutinante. El 
mineral de asbuton (LGA 50/25) puede proporcionar relleno en la mezcla de SMA en 
cantidades bastante significativas. La curva maestra del módulo dinámico indica que la 
mezcla SMA con asbuton es relativamente rígida a altas temperaturas (más de 4.4 ° C), 
pero relativamente menos rígido (menos quebradizo) a bajas temperaturas. La adición de 
asbuton también mejora el rendimiento de la mezcla SMA, como se muestra con el 
aumento del valor de la estabilidad dinámica. En términos de resistencia a la fatiga, SMA 
con celulosa como estabilizador y SMA con asbuton como estabilizador, tienen el mismo 
rendimiento. El rendimiento de fatiga de la mezcla SMA y la mezcla SMA con asbuton 
demuestran que la SMA con asbuton no solo es resistente a la deformación permanente 
como se muestra en el valor de estabilidad dinámica, sino que también tiene la suficiente 
flexibilidad como se indica en la relación entre la tensión y el número de ciclos. 
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Kumar, Ramesh y Kumar (2016), mencionan que, el Stone Mastic Asphalt 
(SMA) es una mezcla asfáltica graduada de separación que tiene una gran proporción de 
agregado grueso y rica en contenido de asfalto, la mezcla exhibe menor rigidez y valor 
de ahuellamiento. Para mejorar las características de ahuellamiento de la mezcla, se 
añadió fibras de basalto como un sustituto de las fibras de celulosa convencionales en la 
mezcla asfáltica SMA. Se recomienda 0.3% de fibras de celulosa en mezclas asfálticas 
SMA. Los resultados explican que hay un aumento considerable en las propiedades de 
ingeniería con la adición de fibras de basalto en comparación con las fibras de celulosa 
convencionales de SMA. Las propiedades Marshall, las características de ahuellamiento, 
los valores de desprendimiento y las características de drenaje fueron mejoradas cuando 
las mezclas asfálticas SMA se preparan con fibra de basalto. 
Los valores Marshall de la mezcla con fibras de basalto aumentaron en 
comparación con la mezcla convencional. El porcentaje de vacíos de aire fue del 4% y el 
contenido óptimo de asfalto fue encontrado en 6.5%. Las características de drenaje han 
mejorado y el contenido óptimo de fibra se observó en 0.3%. Los resultados de 
ahuellamiento muestran que la mezcla de fibra basáltica tiene buena resistencia al 
ahuellamiento en comparación con la mezcla asfáltica con fibras de celulosa. La mezcla 
convencional indica un desprendimiento temprano en comparación con la mezcla 
asfáltica de fibra añadida en la prueba de tipo inmersión. 
 
Kök, Yilmaz y Akpolat (2016), refieren que, recientemente el caucho de 
migajas (CR) obtenido a partir de neumáticos de desecho y parafina de Fischer-Tropsch 
(proceso químico) se usa principalmente en la modificación del betún para mejorar el 
rendimiento de las mezclas bituminosas. Cada uno de estos aditivos afecta las diferentes 
propiedades de las mezclas. Existen estudios limitados en la literatura sobre el uso 
combinado de aditivos en la misma mezcla asfáltica para aprovechar las características 
resultantes. En este estudio, se examinaron la estabilidad, la rigidez, la resistencia a la 
fatiga, la resistencia a la deformación permanente y las características de susceptibilidad 
a la humedad de la mezcla asfáltica Stone Mastic Asphalt preparado con el betún 
modificado con caucho de migajas y parafina, y se comparó con la mezcla de control. Se 
determinó que las mezclas modificadas con caucho de migajas mostraron 
significativamente más características elásticas. La mezcla en la que se usaron 
conjuntamente el 10% de caucho de migajas y el 3% de parafina dieron mejores 
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resultados en términos de susceptibilidad a la humedad y resistencia a la fatiga en 
comparación con la mezcla de control. Se determinó que el uso de parafina junto con 
caucho de migajas incrementó el rendimiento de las mezclas asfálticas Stone Mastic 
Asphalt, y se obtuvo características mecánicas similares con la mezcla asfáltica con 
caucho de migajas. 
 
 Chelovian y Shafabakhsh (2017), mencionan que, una parte del presupuesto 
de los diferentes países en el mundo anualmente se gasta en la restauración y 
reconstrucción de daños en los pavimentos. Por lo tanto, al aumentar la calidad de la 
mezcla asfáltica en caliente, los investigadores del pavimento están constantemente 
tratando de reducir en gran medida la tasa de incidencia de daños en las carreteras y 
retrasar el tiempo de incidencia tanto como sea posible. Muchos estudios muestran que la 
calidad de la mezcla asfáltica en caliente se puede mejorar mediante el uso de aditivos, 
Nano Al ^ sub 2 ^ O ^ sub 3 ^ se estudia como un aditivo en esta investigación para 
mejorar la resistencia de la mezcla asfáltica en caliente contra los daños, se examina el 
tipo de asfalto de almáciga de piedra. La gradación de los materiales de piedra utilizada 
en este estudio es la gradación promedio propuesta por Asphalt Pavement Regulation of 
Iran Roads (Publicación 234) para mezclas asfálticas Stone Mastic Asphalt (SMA) con 
un tamaño nominal del agregado máximo de 20 mm. El bitumen que se consume es betún 
60-70 en el complejo de procesamiento de petróleo Teherán Pasargad. Con el fin de evitar 
el fenómeno de escurrimiento de las mezclas asfálticas Stone Mastic Asphalt que se 
produce por el espacio entre los agregados, se utilizó fibras de celulosa al 0.3% con 
referencia al peso de la mezcla asfáltica en caliente. El efecto del aditivo Nano Al ^ sub 
2 ^ O ^ sub 3 ^ sobre el rendimiento dinámico de las mezclas asfálticas Stone Mastic 
Asphalt se investiga a través de la prueba de fluencia dinámica, la prueba de seguimiento 
de ruedas y la prueba de fatiga por tracción indirecta. Los resultados muestran que la 
adición de diferentes porcentajes de Nano Al ^ sub 2 ^ O ^ sub 3 ^ es capaz de mejorar el 
rendimiento dinámico del asfalto de mástique de piedra, de manera significativa. 
Este estudio tuvo como objetivo evaluar los efectos del uso de Nano Al2O3 en 
el asfalto de mastique de piedra, para presentar las soluciones adecuadas para aumentar 
la resistencia del pavimento de asfalto contra las cargas dinámicas y, por lo tanto, prevenir 
el ahuellamiento y la fatiga en ellos. 
- 24 - 
 
 
Los resultados muestran que el uso de 0,6% de Nano Al2O3 a todas las 
temperaturas y tensiones obtuvo el mayor número de ciclos tolerables para las mezclas 
de SMA, así mismo, a diversas temperaturas y tensiones, el número de ciclos tolerables 
de mezclas modificadas es 10-20% más que las mezclas de control. Por lo tanto, se puede 
esperar que la posibilidad de incidencia de grietas y el fenómeno de inicio de fatiga en las 
mezclas modificadas con 0,6% de Nano Al2O3 sea significativamente menor en 
comparación con las muestras de control.  
 
Betancourt, Zepeda, Cortés y Sáenz (2017), estudian el desarrollo de mezclas 
asfálticas que cumplan con las exigencias de mayor duración, menor ahuellamiento al 
paso de vehículos, significativa repelencia al agua (alta hidrofobicidad), resistencia a la 
radiación ultravioleta, resistencia a la lluvia, aumento a la adherencia con los neumáticos, 
mejor adhesión entre el asfalto y el material pétreo, entre otros. 
Con base en lo anterior, se desarrolló un trabajo experimental para elaborar 
mezclas tipo Stone Mastic Asphalt (SMA), teniendo como base: agregados pétreos de la 
Región Lagunera, Cemento asfáltico AC-20 en diferentes porcentajes (5.0, 5.5, 6.0, 6.5, 
7.0), fibras de celulosa (0.5%, 1% y 1.5%) y un 10% del total de los agregados de residuos 
de mármol (polvo). Los resultados en la prueba Marshall, muestran excelentes valores en 
los especímenes que se adicionaron con el 1.0% y 1.5% de fibras de celulosa. 
Es importante señalar, que se elaboró una mezcla “base” sin fibras de celulosa 
como parámetro de referencia, resultando que las mezclas con fibras de celulosa, tuvieron 
un mejor comportamiento en la prueba de estabilidad Marshall. 
 
Bustamante (2017), mencionan que, las carreteras de Ecuador se construyen 
con mezclas asfálticas convencionales diseñadas con el método Marshall, normalizadas 
en las especificaciones generales. 
El propósito de esta investigación es adoptar otro método de diseño utilizando 
materiales de la mina Catamayito que cumplan con las normas de referencia española. 
Desde 1960 las mezclas Stone Mastic Asphalt (SMA) se utilizan para 
proporcionar una mayor durabilidad; constituyen un excelente esqueleto mineral 
basándose en su alto contenido de ligante, una alta proporción de filler y adición de fibras 
celulósicas; resisten más a las deformaciones plásticas, proporcionan mayor seguridad 
- 25 - 
 
 
porque presentan una textura que permite una mayor adherencia en el contacto neumático 
– pavimento. 
Las briquetas elaboradas se someten a ensayos de laboratorio para evaluar sus 
propiedades de durabilidad y resistencia; con los resultados obtenidos se concluye que las 
mezclas SMA son una solución eficaz para resolver los problemas que presentan los 
asfaltos convencionales. 
En la construcción de obras viales es necesario realizar un análisis de costos para 
determinar su conveniencia de aplicación. Luego de haber realizado un análisis de costos 
entre mezclas SMA y convencionales se determina que las mezclas SMA son un 10.16 % 
más costosas que las mezclas convencionales, este costo a largo plazo es más conveniente 
ya que las mezclas SMA al ser más durables necesitan menos recursos de inversión para 
su mantenimiento, produciendo rentabilidad económica en el tiempo. 
 
Kök, Yilmaz, y Erkus (2017), refieren que, la mezcla asfáltica en caliente debe 
desarrollarse para resistir deformaciones permanentes, formación de grietas y el craqueo 
térmico debido al aumento de los volúmenes de tráfico y las cargas de los vehículos. 
Aditivos como el negro de carbón, el grafito, las fibras de carbono se utilizan en la mezcla 
o el aglutinante para mejorar las características mecánicas de la mezcla asfalto. En este 
artículo, los efectos del grafito se han investigado en pruebas de mezclas asfálticas. Por 
lo tanto, se realizaron pruebas de estabilidad Marshall, módulo de rigidez a la tracción 
indirecta y fatiga a la tracción indirecta para mezclas bituminosas modificadas con tres 
proporciones diferentes de grafito en peso de betún. Las mezclas asfálticas Stone Mastic 
Asphalt (SMA) que se fabricaron con betún puro y modificado se envejecieron en 
diferentes intervalos de tiempo en el horno. En conclusión, se ha definido que los valores 
de estabilidad de Marshall han disminuido. Se ha determinado que no existe una 
diferencia significativa en el comportamiento de deformación dependiente del tiempo de 
las muestras originales y envejecidas con el contenido de grafito, aunque el módulo de 
rigidez y el número de repeticiones de carga de las muestras aumentaron con el aumento 
del tiempo de envejecimiento. Estos resultados muestran que el grafito utilizado 
generalmente para mejorar las propiedades térmicas en la literatura también se determinó 
que contribuye a las propiedades mecánicas de las mezclas. 
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Liu, Hao, y Xu (2017), una mezcla bien equilibrada y graduada proporciona la 
mejor resistencia al ahuellamiento para las mezclas asfálticas. 
Se realizó un estudio de laboratorio para investigar los efectos del tamaño 
nominal máximo del agregado (NMAS) en el rendimiento del asfalto de matriz de piedra 
(SMA). Las características volumétricas y las propiedades de rendimiento obtenidas de 
las pruebas de seguimiento de la rueda, la prueba de permeabilidad, la prueba deflexión 
de haz, la prueba de cántabro se compara para mezclas de SMA con diferentes NMAS.  
Sobre la base de los resultados de las pruebas y los análisis de este estudio 
limitado, se extrajeron las siguientes conclusiones: Los vacíos en el agregado mineral 
(VMA) y los vacíos rellenos con asfalto (VFA) de SMA aumentaron con la disminución 
de NMAS en la gradación agregada de SMA, y la SMA de 30 mm tuvo un contenido de 
aglomerante óptimo más bajo que las otras mezclas de SMA. El aumento de NMAS 
contribuyó a mejorar la resistencia al ahuellamiento en las mezclas de SMA. Aunque una 
disminución de NMAS tuvo algunos impactos adversos en la resistencia, ayudó a mejorar 
la resistencia al agrietamiento de las mezclas de SMA a temperaturas bajas y medias. La 
tasa de permeabilidad de SMA se vio afectada principalmente por el contenido de vacíos 
(VA) y la gradación agregada en cierta medida. El NMAS reducido correspondió a una 
tasa de permeabilidad más baja para las mezclas de SMA. Las mezclas de SMA con un 
tamaño de agregado más pequeño mostraron una mejor resistencia al desprendimiento 
que aquellas con un tamaño de agregado más grande. Según los resultados de las pruebas 
de rendimiento, para diferentes mezclas de SMA, se sugiere que SMA de 5 mm y SMA 
de 13 mm se utilicen como capa impermeable en el pavimento de la cubierta del puente. 
Se sugiere que SMA de 20 mm y SMA de 30 mm se utilicen como curso de aglutinante 
en el pavimento asfáltico, que debe poseer una resistencia superior a la rodadura a alta 
temperatura. 
 
Sheng, Li, Guo, Zhao, Chen, y Xiong (2017), analizan los efectos de cuatro 
fibras (fibra de lignina floculante, fibra de poliéster, fibra mineral y fibra combinada) en 
los parámetros volumétricos y la Estabilidad Marshall (rendimiento mecánico) de las 
mezclas SMA. Como fibra de control, la fibra de lignina floculante se comparó con las 
otras tres fibras. 
Este estudio encontró que tanto la fibra de poliéster como la fibra mineral 
tuvieron un impacto obvio en el porcentaje de vacíos de aire en mezclas bituminosas 
- 27 - 
 
 
(VV), en el porcentaje de vacíos rellenos con asfalto VFA, en porcentaje de los vacíos 
del agregado mineral (VMA) y en la estabilidad Marshall de la mezcla de SMA en 
comparación con la fibra floculenta de lignina regular. Los datos del experimento 
indicaron que el aumento del contenido de fibra de poliéster y fibra mineral benefició el 
rendimiento mecánico de las mezclas de SMA, lo que potencialmente amplió el rango de 
aplicación de las fibras. Este estudio sugiere que el contenido óptimo de fibra debe ser 
mayor que 0.3% para la fibra floculenta de lignina, fibra combinada y fibra de poliéster, 
y mayor que 0.4% para la fibra mineral. 
Cuando el contenido de fibra era de hasta el 0,5%, el VMA de la muestra con la 
fibra mineral y la fibra de poliéster era mayor que el 16,4%. Sin embargo, fue más del 
17.5% para la fibra de lignina y la fibra combinada. Por lo tanto, las mezclas de SMA con 
fibra mineral y fibra de poliéster serán mejores en las secciones de tráfico pesado o en 
áreas calientes con mayor estabilidad a altas temperaturas. Pueden proporcionar más 
opciones en el diseño de mezclas SMA, lo que indica el importante potencial para su 
aplicación. La fibra con mayor adsorción, pero menor absorción, es una mejor opción 
como alternativa potencial para la fibra de lignina en el diseño y construcción de mezclas 
asfálticas SMA. 
El estudio demostró la adaptabilidad de la fibra de poliéster y la fibra mineral en 
el diseño de la mezcla SMA y proporcionó los rangos de contenido adecuados de las 
fibras. Sin embargo, otros factores (por ejemplo, el costo, la disponibilidad y la facilidad 
de la aplicación de construcción de campo) deben considerarse en la práctica. El tipo de 
fibra y el contenido de fibra deben seleccionarse de acuerdo con la experiencia de 
construcción en el campo. Los resultados obtenidos de las pruebas de laboratorio son una 
referencia para brindar conveniencia a los proyectos de campo. 
 
2.3 Estructura teórica y científica que sustenta el estudio 
 Inhibidores de drenaje del ligante asfáltico en SMA 
Según Błażejowski (2011), existe la necesidad de incorporar agentes 
estabilizantes a las mezclas asfálticas SMA para evitar el drenaje del aglutinante. Tales 
agentes se llaman estabilizadores; estabilizan o mantienen el aglutinante en su lugar. 
Debido a estos estabilizadores, es posible un aumento en el espesor de la película de 
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aglomerante en el agregado. Las dos técnicas principales para reducir el desgaste de la 
carpeta son las siguientes: 
 Aditivos que absorben parte del aglutinante (el excedente que es probable que se agote) 
 Aditivos (polímeros) que aumentan la viscosidad del aglomerante a altas temperaturas, 
lo que a su vez reduce el riesgo de su drenaje. 
Un estabilizador o inhibidor de drenaje es un aditivo para la mezcla de 
asfalto SMA que se coloca para evitar el drenaje del aglomerante (o la masilla). Los 
estabilizadores pueden estar compuestos de varios materiales, incluidos los absorbentes 
de aglutinante (por ejemplo, las fibras) y los potenciadores de la viscosidad (por ejemplo, 
los polímeros). Además de ayudar a retener el aglutinante en el agregado, los 
estabilizadores también pueden mejorar otras propiedades del aglutinante, la masilla o la 
mezcla.  
Según Brown y Mallick (1994), la investigación realizada en los Estados 
Unidos durante la década de 1990 reveló un drenaje de aglutinante 70 veces mayor en 
una mezcla sin ningún estabilizador en comparación con la misma mezcla que contiene 
0,3% de fibras de celulosa. La experiencia del autor a principios de la década de 1990 
mostró que incluso con el uso de ligantes modificados, a menudo se producían manchas 
de grasa. Luego se realizaron ensayos que probaron aglutinantes modificados con la mitad 
de la cantidad típica de estabilizante y también se produjeron manchas de grasa. Ahora, 
independientemente del tipo de aglutinante, se usa comúnmente al menos una cantidad 
mínima de estabilizador. Entonces es evidente la necesidad del uso de un estabilizador 
para mezclas asfálticas Stone Mastic Asphalt; sin embargo, hay que tener en cuenta que 
algunas composiciones de SMA son menos susceptibles al drenaje. 
Błażejowski (2011), los aditivos absorbentes de aglutinante son los 
agentes estabilizantes de SMA más populares. Las siguientes propiedades son requeridas 
de un material estabilizador: 
 Adecuado poder absorbente de la carpeta: esta es la propiedad más importante 
 Capacidad de actuar sin debilitar la mezcla: el estabilizador no debe crear planos de 
deslizamiento ni disminuir la resistencia de la adherencia del grano. 
Los estabilizadores de este tipo se producen en diversas formas 
relacionadas con los siguientes tipos de materias primas: Celulosa: la más popular, 
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Pseudocelulosa: hecha de papel de desecho molido o fragmentado, Fibra mineral: se 
desarrolla a través de rocas de fusión y posteriormente se procesa la roca fundida para 
formar hilos (como lana de roca), Celulosa-mineral: una mezcla de celulosa y fibras 
minerales que aparece en varias composiciones (proporciones), Celulosa-polímero: una 
mezcla de fibras de celulosa y diferentes tipos de polímeros que aparecen en varias 
composiciones (proporciones), Celulosa-cera: una mezcla de fibras de celulosa y ceras 
sintéticas, que no solo estabiliza, sino que también cambia la relación viscosidad-
temperatura del aglutinante, Textiles: hilos de productos textiles desechados procesados 
y fragmentados, Plásticos: por ejemplo, polipropileno, Vidrio: en forma de hilos (como 
lana de fibra de vidrio). 
La diferencia crucial entre los estabilizadores es su poder absorbente, 
hasta la fecha, los más efectivos de los estabilizantes absorbentes de aglomerantes son las 
fibras de celulosa, tienen una absorción de aglomerante muy alta, lo que resulta en 
mantener el aglutinante firmemente en su posición. 
También se debe recordar que los estabilizadores pueden tener 
densidades sustancialmente diferentes, que se traducen directamente a sus volúmenes en 
una mezcla. Las fibras minerales de alta densidad necesitan una mayor tasa de adición en 
la preparación de lotes, generalmente del orden de 0.4 a 0.6% en referencia al peso de la 
mezcla.  
 
2.3.1.1 Fibras de basalto 
Según Pastor y Merino (2012), La fibra de basalto se obtiene por 
estirado (hilado) de roca basáltica fundida. El basalto es una roca ígnea volcánica máfica 
y extrusiva. El constituyente fundamental es la sílice, aunque destaca el alto contenido en 
hierro y magnesio. Está formado mayoritariamente por dos minerales: piroxeno y 
feldespato. También está constituido, aunque de forma minoritaria, por olivino o anfíbol.     
 




 Figura 2. Fibras de basalto. 
Fuente: Kumar, Ramesh y Kumar (2015). 
 
2.3.1.2 Fibras de celulosa 
Según Jiménez  y Mrawira (2007), La celulosa es un   material 
de origen natural y renovable por la naturaleza. Debido al alto porcentaje de asfalto que 
utilizan las mezclas con graduación discontinua, la fibra de celulosa es utilizada como un 
agente estabilizador que evita el escurrimiento del ligante.  
La fibra de celulosa para modificar la mezcla drenante es 
comúnmente de marca comercial Viatop producido por la empresa JRS RETTENMAIER 
& SOEHNE GmbH+Co, en Alemania.   
 




 Figura 3. Fibras de celulosa. 
Fuente: Elaboración propia (2019).  
 
 Estabilidad de la mezcla asfáltica SMA 
Según Minaya y Ordoñez (2014), la estabilidad está relacionada con la 
capacidad del asfalto para soportar desplazamiento y deformación bajo cargas de servicio. 
La estabilidad de una mezcla asfáltica depende de la fricción y la 
cohesión interna. La fricción interna en las partículas de agregado está relacionada con 
características del agregado tales como forma y textura superficial. La cohesión resulta 
de la capacidad del ligante asfáltico.   
La estabilidad de la mezcla asfáltica se ha medido respecto del porcentaje 
de asfalto. A mayor porcentaje de asfalto la mezcla se hace más estable hasta determinado 
límite, luego la estabilidad de la mezcla disminuye. A medida que se incrementa el 
porcentaje de asfalto en la mezcla, la película de asfalto que rodea los agregados permite 
que estos se acomoden. Si la película de asfalto es muy gruesa impide la trabazón entre 
las partículas.  
Wellman (2005), el comportamiento de la estabilidad de la mezcla 
asfáltica en servicio depende de la forma, tamaño y textura superficial de los áridos; 
dureza y cubicidad de los mismos; características del cemento asfáltico y porcentaje del 
mismo; relación filler – betún y grado de compactación. 
Para el análisis de la estabilidad de la mezcla asfáltica SMA en sus 
indicadores se ha tomado como referencia la Normativa AASTHO MP 8-07 (2015) – 
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Especificación estándar para asfalto de matriz de piedra (SMA), que a continuación 
presentamos: 
 
Tabla 1.  
Especificaciones de la mezcla SMA. 
Propiedad Requerimiento 
Vacíos en mezcla, por ciento 4.0 (Nota 4) 
VMA, por ciento 17.0 mín. 
VCAMIX, por ciento Menos de VCADRC (Nota 6) 
TSR 0.80 mín. 
Escurrimiento a temperatura de producción, por ciento 0.3 máx. 
Contenido asfáltico, por ciento 6.0 mín. (Nota 7) 
Fuente: AASHTO: MP 8-07 (2015). 
 
Nota 4: para carreteras de bajo volumen de tráfico o climas más fríos, el 
contenido objetivo de vacío de aire es menor que 4.0 por ciento puede ser utilizado, pero 
no debe ser menos de 3.0 por ciento.  
Nota 6: Consulte AASHTO PP 41 - 02 para obtener instrucciones sobre 
cómo calcular VCAMIX y VCADRC. 
Nota 7: la experiencia ha demostrado que el contenido de la carpeta debe 
ser de 6.0 a 7.0 por ciento, el contenido de aglutinante por debajo del 6.0 por ciento puede 
afectar negativamente la durabilidad de la SMA. Cuando una mezcla de SMA no se puede 
diseñar dentro de los requisitos mínimos de contenido de aglutinante de la Tabla 4 
utilizando los agregados disponibles, consulte la orientación dada sobre este tema en 
AASHTO PP 41 - 02. 
Según el Manual de carreteras: Especificaciones técnicas generales para 
construcción (2013): La compactación de especímenes preparados en laboratorio se 
puede hacer con la máquina de compactación giratoria (con una presión de 0.6 MPa y un 
ángulo de 1. 25º hasta los 100 giros) o con el martillo Marshall (50 golpes por cara). 
De los criterios señalados en la tabla 01 se prioriza el análisis de la 
variable de estudio, Estabilidad de la mezcla asfáltica SMA en sus indicadores: 
Parámetros volumétricos, Resistencia retenida a la tracción (TSR) y Sensibilidad al 
escurrimiento del asfalto.  
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2.3.2.1 Parámetros volumétricos (AASHTO MP 8-07, AAHTO PP 
41-02) 
El diseño de SMA se basa en las propiedades volumétricas de la 
SMA en términos de vacíos de aire (Va), vacíos en el agregado mineral (VMA), vacíos 
en el agregado grueso de la mezcla compactada (VCAMIX), Vacíos en el agregado grueso 
“dry rodded” (VCADRC) y contenido de asfalto; además de la resistencia retenida a la 
tracción indirecta (TSR) y la sensibilidad al escurrimiento del ligante asfáltico. 
Según AASTHO MP 8-07 (2006), para un mejor desempeño, el 
SMA debe tener un esqueleto de agregado grueso con contacto de piedra en piedra. La 
condición del contacto piedra en piedra dentro de un SMA es definida como el punto 
donde VCA de la mezcla compacta (VCAMIX) es menor que el VCA del agregado grueso 
en la prueba dry-rodded (VCADRC).  
A continuación, tratamos los parámetros volumétricos 
considerados para la presente investigación según AASTHO MP 8-07 (2006): 
a. Vacíos de aire (Va): La especificación de diseño AASHTO nos restringe a un valor 
de 4% de vacíos de aire en la mezcla asfáltica, Va está definido de acuerdo a la 
Ecuación 1: Ecuación para cálculo de vacíos de aire. 
Va = 100x(1 − (Gmb/Gmm))…………….......… (Ecuación 1) 
Ecuación 1. Ecuación para cálculo de vacíos de aire. 
Donde: 
Gmb: Peso específico de la mezcla compactada. 
Gmm: Máxima densidad teórica de la mezcla. 
 
b. Vacíos en el agregado mineral (VMA): La especificación de diseño AASHTO nos 
restringe a un valor de 17.0% mín. en la mezcla asfáltica, VNA está definido de 
acuerdo a la Ecuación 2: Ecuación para cálculo de vacíos en el agregado mineral. 
VMA = 100 − (
Gmb
Gsb
) 𝑃𝑠………………………...... (Ecuación 2) 
Ecuación 2. Ecuación para cálculo de vacíos en el agregado mineral. 
Donde: 
Gmb: Peso específico de la mezcla compactada. 
Gsb: Peso específico del agregado total. 
Ps: Porcentaje de agregado en la mezcla. 
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c. Vacíos en el agregado grueso en la mezcla compacta (VCAmix) y Vacíos en el 
agregado grueso en la prueba dry-rodded (VCAdrc): La especificación de diseño 
AASHTO nos restringe VCAmix < VCAdrc. 
d.  VCAmix está definido de acuerdo a la Ecuación 3: Ecuación para cálculo de vacíos 
en el agregado grueso en la mezcla compacta. 
VCAmix = 100 − (
Gmb
Gca
) 𝑃𝑐𝑎…………………… (Ecuación 3) 
Ecuación 3. Ecuación para cálculo de vacíos en el agregado grueso en la mezcla compacta. 
Donde: 
Gmb: Peso específico de la mezcla compactada. 
Gca: Peso específico del agregado grueso. 
Pca: Porcentaje del agregado grueso en la mezcla total. 
 
e. VCAdrc está definido de acuerdo a la Ecuación 4: Ecuación para cálculo de vacíos del 




) 𝑥100……………………… (Ecuación 4) 
Ecuación 4. Ecuación para cálculo de vacíos del agregado grueso en la prueba dry-rodded. 
Donde: 
Gca: Peso específico del agregado grueso. 
𝚼s: Unidad de peso de la fracción del agregado condición dry-roded. 
(kg/m3) (lb/ft3). 
𝚼w: Unidad de peso del agua (1000 kg/m3) (62.4 lb/ft3). 
 
f. Contenido de asfalto: La especificación de diseño AASHTO nos restringe a un valor 
de 6.0% mín. con referencia al peso de la mezcla asfáltica. 
Según AASHTO T 85 (2014), los agregados gruesos están 
definidos con tamaño igual o mayor a 4.75 mm (tamiz N° 4), además define el peso 
específico como la relación entre el peso al aire del sólido y el peso de agua a una 
determinada temperatura correspondiente a su volumen. 
Por otra parte según Becerra, Santana, Barbosa y Criado (2018), 
la gravedad específica bulk aparente es la relación entre el peso en el aire del volumen de 
la porción impermeable del agregado a una determinada temperatura y el peso en el aire 
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de un volumen igual de agua destilada, libre de gas, a la misma temperatura; y la gravedad 
específica bulk es la relación entre el peso en el aire del volumen de agregado (incluyendo 
los vacíos permeables e impermeables de sus partículas e impermeables de sus partículas, 
pero no los vacíos entre partículas) a una determinada temperatura y el peso en el aire de 
un volumen igual de agua destilada, libre de gas, a la misma temperatura. 
La unidad de peso de la fracción del agregado en la condición 
dry- roded, según AASHTO T 19 (2014), consiste en introducir el agregado en el molde 
estandarizado y llenándolo en tres capas de igual altura; cada capa es compactada por 
medio de la aplicación de 25 golpes (igualmente espaciados sobre su superficie) con una 
varilla lisa de acero de 5/8” de diámetros y 24” de largo cuyos extremos están 
redondeados con punta semiesférica. La primera capa se debe nivelar para que a 
continuación se varilla la capa de agregados con 25 golpes uniformemente distribuidos 
sobre su superficie; al varillar la primera capa no se debe permitir que la varilla toque el 
fondo del recipiente. A continuación, se llena el recipiente a dos tercios de su altura, se 
vuelve a nivelar y varillar (para la segunda y tercera capa se procura aplicar golpes 
vigorosos pero de forma tal que la varilla no penetre la capa anterior), finalmente se llena 
el recipiente hasta rebosarlo y se varilla de la forma descrita anteriormente, se nivela la 
superficie del agregado con la regla enrasadora de tal forma que ninguna partícula del 
agregado grueso sobresalga, balanceando los huecos por debajo del borde del recipiente. 
Obtenido el peso del material consolidado y el volumen del recipiente, la relación 
peso/volumen viene a ser la unidad de peso del agregado en la condición dry-roded. 
 
2.3.2.2 Resistencia retenida a la tracción (AASHTO T 283) 
AASHTO T 283 (2014) define a la resistencia retenida a la 
tracción como un método de prueba que se utiliza para determinar si los materiales en la 
mezcla asfáltica pueden estar sujetos a la no adherencia entre el ligante asfáltico y el 
agregado y también para medir la efectividad de los aditivos. La prueba se realiza 
compactando las muestras a un nivel de vacío de seis a ocho por ciento. Tres de las 
muestras se seleccionan como control y se prueban sin acondicionamiento de humedad, 
y tres especímenes más se seleccionan para que se acondicionen saturando con agua 
sometida a un ciclo de congelación, y posteriormente tiene un ciclo de inmersión en agua 
tibia. Las muestras se ensayan luego para detectar resistencia a la tracción cargando las 
muestras a una velocidad constante y midiendo la fuerza requerida para romper la 
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muestra. La resistencia a la tracción de las muestras acondicionadas se compara con los 
especímenes de control para determinar la relación de resistencia a la tracción (TSR). Esta 
prueba también se puede realizar en núcleos tomados del pavimento terminado.  
 
 
Figura 4. Equipo de ensayo de tracción indirecta. 
Fuente: Garrote (2006) 
 
AASHTO T 283 (2014), para mezclas de laboratorio, 
normalmente se usan muestras de 6 pulg. (150 mm) de diámetro y 2.5 pulg. (63.5 mm) 
de espesor. Se mezcla suficiente material para producir al menos ocho muestras asfálticas 
contenido recomendado para la mezcla. Para este ensayo considerar que la compactación 
de la muestre de un porcentaje de vacíos de 7 ± 0.5 por ciento.  
Garrote (2006) refiere que para determinar la resistencia 
retenida a la tracción actualmente es ampliamente utilizado el ensayo de tracción 
indirecta. Este ensayo consiste en someter a compresión diametral una probeta cilíndrica, 
igual a la definida en el ensayo Marshall, aplicando una carga de manera uniforme a lo 
largo de dos generatrices opuestas hasta alcanzar la rotura. Esta configuración de carga 
provoca un esfuerzo de tracción relativamente uniforme en todo el diámetro del plano de 
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carga vertical y esta tracción es la que agota la probeta y desencadena la rotura en el plano 
diametral como se observa en la Figura 5.  
 
 
Figura 5. (a) Configuración de la carga (b) Rotura de ensayo de 
tracción indirecta. 
Fuente: Garrote (2006) 
 
Según AASHTO T 283 (2014), La reacción de los especímenes 
a la carga puede ser captada por medio de un registrador de multicanales o un dispositivo 
de adquisición de datos analógico digital. Se determina la resistencia a la tracción 
indirecta (ITS), tanto para probetas secas como húmedas, aplicando la Ecuación 5: 
Ecuación para cálculo de resistencia tracción indirecta. 
 
ITS = (
2 .  P
π .  D .  H
)………………………..……..…… (Ecuación 5) 
Ecuación 5. Ecuación para cálculo de resistencia tracción indirecta. 
  Fuente: AASHTO T 283 (2014). 
Donde:  
P: Carga máxima [kN]  
D: Diámetro de la probeta [mm]  
H: Altura de la probeta [mm]  
 
Con los valores promedio de ITS de cada grupo de probetas, se 
calcula la razón de resistencia a la tracción indirecta (TSR) mediante la Ecuación 6:  





) . 100%..................................(Ecuación 6) 
Ecuación 6. Ecuación para cálculo de razón de resistencias a la tracción  
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AASHTO T 283 (2014), el porcentaje resultante es la variación 
por las distintas condiciones en las que se encuentra la probeta, es decir, determina cuán 
susceptible es la mezcla en condiciones de humedad. Esto debido al grado de saturación, 
temperaturas que se encuentra. Este ensayo tiene como objetivo dos ejes principales. El 
primero de ellos es identificar si una combinación de ligante asfáltico y agregado es 
susceptible a la acción del agua. Segundo, mide la efectividad de los aditivos mejoradores. 
  
2.3.2.3 Sensibilidad al escurrimiento del asfalto (AASHTO T 305) 
 Alcance: 
AASHTO T 305 (2014), este procedimiento de prueba 
determina la cantidad de escurrimiento en una mezcla de asfalto sin compactar cuando la 
muestra se mantiene a temperaturas elevadas comparables a las encontradas durante 
producción, almacenamiento, transporte y colocación de la mezcla. La prueba es 
particularmente aplicable a mezclas tales como de grado abierto y Stone Mastic Asphalt.  
 Resumen de prueba: 
AASHTO T 305 (2014), se coloca una muestra de mezcla 
de asfalto en una cesta de alambre, que se coloca en un plato u otro contenedor adecuado 
de peso conocido. La muestra, la cesta y la placa o recipiente se colocan en un horno 
durante un período de tiempo específico a la temperatura de producción. Al final del 
periodo de calefacción, la cesta que contiene la muestra se retira del horno junto con la 
placa o contenedor y el peso de la placa o contenedor se determina. La cantidad de 
escurrimiento es considerada como la porción de material que se separa de la muestra 
como un todo y es depositado fuera de la canasta de alambre. El material que drena puede 
estar compuesto de aglutinante o una combinación de aglutinante y agregado fino.  
 Aparatos: 
 Horno de tiro forzado, capaz de mantener la temperatura en un rango de 250-350 ° F 
(120-175 ° C) dentro de ± 3.6 ° F (± 2 ° C). 
 Placas o recipientes, capaces de resistir las temperaturas del horno requeridas para la 
prueba y el tamaño apropiado para la canasta. 
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 Cesta estándar, 165 ± 16.5 mm de profundidad, 108 ± 10.8 mm de ancho, con un fondo 
de cesta de 25 ± 2,5 mm desde la parte inferior del conjunto de la cesta de alambre. La 
canasta se construirá usando paños estándar de tamizado de 0.25 pulgadas (6.3 mm) 
como se especifica en AASHTO M 92. 
 Balanza, de acuerdo con AASHTO M 231. 
 Espátulas y paletas.  
 Preparación de la muestra: 
AASHTO T 305 (2014), refiere que las muestras se 
obtendrán de la producción de la planta y se reducirán al tamaño de muestra de prueba de 
acuerdo con AASHTO T 248. Se obtienen y prueban muestras duplicadas.  
 Procedimiento: 
Según AASHTO T 305 (2014), se sigue el siguiente 
procedimiento: 
1. Coloque la muestra en la canasta estándar. La muestra no se consolidará ni se alterará 
después de que la mezcla se transfiera a la canasta. 
2. Pese y registre el peso de la muestra con una precisión de 0,1 g (Figura 6).  
 
 
Figura 6. Muestra de pesaje. 
Fuente: AASHTO T 305 (2014). 
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3. Pese la placa o el recipiente con una precisión de 0,1 g. 
4. Coloque la cesta en el plato o recipiente y mida la temperatura de la mezcla. 
5. Coloque la canasta y la placa o recipiente en el horno a la temperatura de producción 
de la planta para 1 hora ± 5 minutos (Figura 9). Si la muestra se ha enfriado a más de 




Figura 7. Muestra en el horno. 
Fuente: AASHTO T 305 (2014). 
 
6. Después del tiempo designado en el horno, retire la canasta y la placa o recipiente y 
pese la placa o el recipiente con una precisión de 0.1 g.  
 Cálculos: 
Según AASHTO T 305 (2014), calcule el porcentaje de 
drenaje restando el peso inicial de la placa o contenedor final con el peso de la placa o 
recipiente y divida por el peso total inicial de la muestra, el resultado multiplicar por 100 
para obtener el resultado en porcentaje, según la Ecuación 7: Ecuación para el cálculo de 





 x 100%.........................................(Ecuación 7) 
Ecuación 7. Ecuación para el cálculo de porcentaje de escurrimiento del asfalto.      




A = Peso final de la placa o recipiente, g 
B = peso inicial de la placa o recipiente, g 
C = peso total de la muestra inicial, g 
El porcentaje de drenaje es el promedio de dos pruebas.  
 
 Especificaciones técnicas para mezclas asfálticas SMA  
2.3.3.1 Agregados gruesos 
Los agregados utilizados en SMA deben cumplir con los 
requisitos enumerados a continuación: 
 
Tabla 2.  
Requisitos de calidad agregados gruesos. 
Prueba Método Mínimo Máximo 
Abrasión de Los Ángeles (L.A. pérdida porcentual) T96 - 30a 
Partículas chatas y alargadas, porcentaje b    
3 a 1 D4791 - 20 
5 a 1 D4791 - 5 
Absorción, por ciento T85 - 2.0 
Durabilidad (5 ciclos), porcentaje c T104   
Sulfato de sodio, o   - 15 
Sulfato de magnesio  - 20 
Caras fracturadas, por ciento D5821   
Una cara  100 - 
Dos caras  90 - 
Fuente: AASHTO: MP 8-07 (2006).  
a Los agregados con valores de abrasión de L.A. más altos se han 
utilizado con éxito para producir mezclas de SMA. Sin embargo, cuando la abrasión L.A. 
excede 30, puede producirse una descomposición excesiva en el proceso de compactación 
del laboratorio o durante la compactación in situ. 
b Los criterios de partículas chatas y alargadas se aplican a la 
combinación de agregado de diseño. 
c Se puede usar sulfato de sodio o sulfato de magnesio. No es un 
requisito para realizar ambos métodos. 
- 42 - 
 
 
2.3.3.2 Agregados finos 
Tabla 3.  
Requisitos de calidad agregados finos. 
Prueba Método Mínimo Máximo 
Durabilidad (5 ciclos), porcentaje a T104   
Sulfato de sodio, o  - 15% 
Sulfato de magnesio  - 20% 
Límite líquido, porcentaje T89 - 25% 
Índice plástico, porcentaje T90 No plástico 
Fuente: AASHTO: MP 8-07 (2006). 
 
a Se puede usar sulfato de sodio o sulfato de magnesio. No es un 
requisito para realizar ambos métodos. 
 
2.3.3.3 Gradación 
AASHTO: MP 8-07 (2006), los agregados combinados se 
ajustarán a los requisitos de gradación de la Tabla 4. Cuando las gravedades específicas 
de las diferentes existencias que se utilizarán en la mezcla varían en más de 0,2; las 
graduaciones de mezcla de prueba se basarán en el porcentaje volumétrico.  
Tabla 4. 
 Requisitos granulométricos para el diseño de mezclas asfálticas, tipo SMA. 
Tamiz TMN 19 mm. TMN 12.5 mm. TMN 9.5 mm. 
in. mm. Inferior Superior Inferior Superior Inferior Superior 
1 25.0 100      
3/4 19.0 90 100 100    
1/2 12.5 50 88 90 100 100  
3/8 9.5 25 60 50 80 70 95 
No. 4 4.75 20 28 20 35 30 50 
No. 8 2.36 16 24 16 24 20 30 
No. 16 1.18 - - - - - 21 
No. 30 0.6 - - - - - 18 
No. 50 0.3 - - - - - 15 
No. 200 0.075 8 10 8 11 8 12 
 Fuente: AASHTO: MP 8-07 (2006). 
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2.3.3.4 Fibra estabilizadora 
AASHTO: MP 8-07 (2006), se agregará a la mezcla un 
estabilizador como celulosa o fibra mineral. La tasa de dosificación para celulosa será 
aproximadamente 0.3 por ciento o más por la masa total de la mezcla y suficiente para 
prevenir el escurrimiento. Para las fibras minerales, la tasa de dosificación debe ser de 
aproximadamente 0.4 por ciento en total masa de mezcla y suficiente para evitar el 
escurrimiento. El escurrimiento máximo será 0.3 por ciento en peso de la mezcla cuando 
se mantiene a la temperatura de la planta durante una hora.  
Según la Designación AASHTO: MP 8-05 (2005), considera los 
siguientes requisitos de calidad para el uso de fibra mineral como estabilizador de la 
mezcla asfáltica SMA: 
 
Tabla 5.  
Requisitos de calidad de la fibra mineral. 
Prueba Requisito 
Análisis de tamaño:  
Longitud de la fibra (a) 6 mm (0.25 in) máximo valor medio 
Espesor (b) 0.005 mm (0.0002 in) máximo valor medio 
Contenido perdido (c)  
Pasa el tamiz de 0.250 mm (N°60) 90+/-5 por ciento 
Pasa el tamiz de 0.063 mm (N°230) 70+/-5 por ciento 
Fuente: AASHTO: MP 8-05 (2005). 
 
(a) La longitud de la fibra es determinada de acuerdo a la 
fracción Baver McNett. 
(b) El espesor de la fibra, o diámetro, es determinado midiendo 
al menos 200 fibras en un microscopio de contraste de fase. 
(c) El contenido perdido es una medida del material no fibroso. 
El contenido perdido se determina en tamices vibratorios. Dos tamices de 0.250 mm 
(N°60) y de 0.063 mm (N°230), son típicamente utilizados. Para información adicional 
ver C612. 
Según la Designación AASHTO: MP 8-05 (2005), considera los 
siguientes requisitos de calidad para el uso de fibra de celulosa como estabilizador de la 
mezcla asfáltica SMA: 
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Tabla 6.  
Requisitos de calidad de la fibra de celulosa nylon nailon. 
Prueba Requisito 
Análisis de malla:  
Método A.- Análisis de tamiz Alpino (a)  
Longitud de la fibra 6 mm (0.25 in) máximo 
Pasa el tamiz de 0.150 mm (N° 100) 70+/-10 por ciento 
Método B.- Análisis de la pantalla del 
tamiz (b) 
 
Longitud de la fibra 6 mm (0.25 in) máximo 
Pasa el tamiz de 0.850 mm (N° 20) 85+/-10 por ciento 
Tamiz de 0.425 mm (N° 40) 65+/-10 por ciento 
Tamiz de 0.106 mm (N° 140) 30+/-10 por ciento 
Contenido de ceniza (c) 18+/-10 por ciento no volátil 
PH (d) 7.5+/-10 por ciento 
Absorción de aceite (e) 5.0+/-1.0 (veces la masa de la fibra) 
Contenido de agua (f) Menos de 5 por ciento (por masa) 
Fuente: AASHTO: MP 8-05 (2005). 
 
(a) Esta prueba se realiza utilizando un tamiz Alpino Air-Jet 
(Tipo 200 LS). Una muestra representativa de 5 g de fibra es cribada por 14 min a un 
vacío controlado de 75 kPa (11 psi) de agua. La proporción que permanece en el tamiz es 
pesada. 
(b) Esta prueba se realiza utilizando los tamices estándar de 
0.850mm(N°20), 0.425mm(N°40), 0.250mm(N°60), 0.180mm(N°80), 0.150mm(N°100) 
y 0.106mm(N°140), cepillos de nailon y un cribador. Una muestra representativa de 10 g 
de fibra es cribada, utilizando un cribador y dos cepillos de nailon en cada malla. La 
cantidad retenida en cada tamiz es pesada y el porcentaje que pasa es calculado. La 
repetitividad del método es sospechosa y necesita verificarse. 
(c) Una muestra representativa de 2 a 3 g de fibra se coloca en 
un crisol y calentada entre 595 y 650°C (1100 y 1200°F) por no menos de 2 horas. El 
crisol y la ceniza son enfriadas en un desecador y pesadas. 
(d) Cinco gramos de fibra se añaden a 100 ml de agua destilada, 
revuelta se deja reposar por 30 min. El pH es determinado con una sonda calibrada con 
un pulidor con pH DE 7.0. 
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(e) Cinco gramos de fibra son eficazmente pesados y 
suspendidos en un exceso de mineral por no menos de cinco minutos para asegurar la 
total saturación. Es entonces colocada en una coladera (aproximadamente 0.5 mm2 de 
abertura) y agitada manualmente por 10 min (aproximadamente un movimiento de 32 
mm a 240 agitaciones por minuto). 
(f) Diez gramos de fibra son pesados y colocados en un horno 
de aire forzado a 121°C (250°F) por dos horas. La muestra es repesada inmediatamente 
después de sacarla del horno. 
Según Barrera (2008), las fibras de celulosa pueden dañarse por 
la alta temperatura de mezclado y es importante que ellas no entren en contacto con los 
agregados a gases de mezcla a una temperatura mayor a 200 °C, tales restricciones no 
aplican a las fibras minerales. 
AASHTO: PP41-02 (2006), para la preparación de la mezcla 
asfáltica SMA, el aditivo estabilizador se añade al agregado calentado a priori de la 
introducción del ligante asfáltico, se recomienda que el aditivo estabilizador sea mezclado 
manualmente con el agregado caliente. Este procedimiento se necesita para asegurar una 
distribución equitativa del aditivo estabilizador durante el proceso de mezclado en el 
laboratorio. El uso de éstos aditivos generalmente requiere tiempos ligeramente mayores 
de mezclado. 
 
2.3.3.5 Filler mineral 
Según AASHTO: MP 8-07 (2006), el relleno mineral debe 
consistir en materia mineral finamente dividida, como finos triturados y cenizas volantes. 
En el momento del uso, debe ser lo suficientemente seco para fluir libremente y 
esencialmente libre de aglomeraciones. El relleno debe estar libre de impurezas orgánicas 
y tener un índice de plasticidad no mayor que cuatro. Es recomendable que los fillers 
minerales modificados con vacíos mayores al 50 por ciento no se utilicen en SMA. La 
experiencia ha mostrado que los fillers que exceden el 50 por ciento rigidizan 
excesivamente el mortero SMA. 
Krzysztof (2011) refiere, agregar cal hidratada a una tasa de 
alrededor de 1.0 a 1.5% (m / m) es una solución positiva, que mejora la resistencia al agua 
y la adherencia de la carga de aglomerante al agregado. Una mayor cantidad de relleno 
provoca una mayor viscosidad del mortero, lo que favorece la resistencia a la 
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deformación, pero no se debe usar una cantidad excesiva de relleno porque puede 
provocar grietas.  
Según AASHTO: M 303-89 (2006), los tipos de cal que se 
utilizarán para reducir la susceptibilidad al agua en mezclas asfálticas son: 
 Tipo I - Alta cal hidratada con calcio que contiene un contenido máximo de magnesio, 
calculado como óxido de magnesio, del 4 por ciento en masa.  
 Tipo II - Magnesio o cal dolomítica que contiene magnesio, calculado como óxido de 
magnesio, mayor que 4 pero no más del 36 por ciento en masa.  
Los tipos I y II de cal, cuando se muestran y analizan deben cumplir 
con los requisitos químicos de las siguientes tablas: 
 
Tabla 7.  
Requisititos químicos de los tipos de cal I y II. 
Prueba Requisito 
Contenido total mínimo de cal activa, porcentaje en masa 
(Porcentaje en masa Ca(OH); + porcentaje en masa Ca(O)) 
90% 
Contenido máximo de cal no hidratada, porcentaje en masa 
Ca(O) 
7% 
Contenido máximo de agua libre, porcentaje en masa H,O 3% 
Fuente: AASHTO: MP 303-89 (2006). 
 
No se permitirá más del siete por ciento de óxido de calcio en 
masa (cal deshidratada) para determinar el contenido total de cal activa. 
 
Tabla 8.  
Requisitos químicos de la cal tipo II. 
Prueba Requisito 
Contenido de óxido de calcio y magnesio del residuo de 
ignición, mínimo porcentaje 
96% 
Dióxido de carbono (según la base recibida) máximo 
porcentaje 
4% 
Óxido de calcio no hidratado (según se reciba) máximo 
porcentaje 
7% 
Fuente: AASHTO: MP 303-89 (2006). 
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La ignición a masa constante se llevará a cabo utilizando un 
horno de mufla eléctrico que funcione a una temperatura de 1 000 a 1 100 ° C (1800 a 
2000 ° F). 
Los tipos I y II de cal deben cumplir con los siguientes requisitos 
físicos de tamaño de partícula:    
 
Tabla 9.  
Requisitos físicos de tamaño de partícula de la cal. 
Prueba Requisito 
Máximo residuo retenido en un tamiz de 0.600 mm (No. 30), 
porcentaje en masa 
3% 
Máximo residuo retenido en un tamiz de 0.075 mm (No. 
200), porcentaje en masa 
20% 
Fuente: AASHTO: MP 303-89 (2006). 
 
La cantidad de cal requerida para corregir la susceptibilidad al 
agua puede ser determinado a partir de los resultados de la prueba obtenidos de acuerdo 
con AASHTO T 283. 
 
2.3.3.6 Cemento asfáltico 
Según Krzysztof (2011), Los betunes modificados con 
polímeros (PMB) se utilizan cada vez más. Se encuentran principalmente en mezclas 
colocadas en carreteras con altas cargas de tráfico, en condiciones especiales o en 
pavimentos especiales, aunque se debe recordar que los PMB requieren un régimen 
tecnológico adecuado. Los expertos de EE. UU. Recomiendan que no se usen PMB 
altamente modificados con contenidos de polímeros superiores al 5% del peso de la 
mezcla (Asphalt Review, diciembre de 2004). Los altos contenidos de polímeros crean 
problemas con la rigidez rápida y mayores dificultades durante la compactación. Se debe 
evitar especialmente el uso de PMB altamente modificados combinados con otros 
mejoradores de la rigidez. 
Los requisitos para los ligantes de SMA utilizados en los 
Estados Unidos están relacionados con el sistema Superpave que prevalece en el país. La 
base para la selección de asfaltos para cursos de uso, en principio es el clima del área de 
aplicación dada.  
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Finalmente, se especifica o selecciona un ligante asfáltico que 
cumple con los requisitos climáticos y de tráfico específicos para la ubicación de la 
construcción. 
Por lo tanto, no hay requisitos especiales a nivel nacional para 
los aglutinantes de SMA. Las reglas para la selección de ligantes de Superpave 
generalmente se siguen para todas las mezclas (grado de desempeño PG).  
AASHTO MP 8-07 (2006), el asfalto debe ser un grado de 
rendimiento que cumpla con los requerimientos de desempeño para las condiciones 
climáticas y de carga del tráfico en el sitio del proyecto de pavimentación.  
 
 Diseño de mezclas asfálticas SMA (Especificación de diseño 
AASHTO)  
Barrera, 2008, pág. 84; la especificación AASHTO permite a los 
especímenes de laboratorio SMA ser preparados ya sea con la 
compactación con el martillo Marshall o el compactador giratorio 
Superpave. Para ambos métodos de compactación, el contenido de vacíos 
está especificado exactamente al 4.0% con la nota que, para caminos con 
bajos volúmenes de tráfico o climas fríos, se pueden usar contenidos 
menores al 4.0% pero no deben ser menores a 3.0%. Existe un requisito 
mínimo para el VMA de 17%. El concepto de vacíos en el agregado 
grueso (VCA) es introducido con el requisito de que el VCA para la 
mezcla (VCAMIX) debe ser menor que el VCA del agregado grueso “dry 
rodded” o rodado en seco (VCADRC). 
 
Así mismo para validar la mezcla asfáltica SMA la especificación de 
diseño AASHTO considera cumplir con la resistencia retenida a la tracción mínima y la 
sensibilidad del escurrimiento del asfalto máximo. 
A continuación, se describe minuciosamente el procedimiento de diseño 
de las mezclas asfálticas Stone Mastic Asphalt (SMA) según la especificación de diseño 
AASHTO: 
- 49 - 
 
 
2.3.4.1 Selección de materiales 
Seleccionamos el ligante asfáltico, agregados, rellenos 
minerales y aditivos estabilizantes que cumplen la especificación de diseño AASHTO. 
 
2.3.4.2 Selección de la gradación óptima 
Para la selección de la gradación óptima, AASHTO: PP 41-02 
(2006), refiere que, para diseñar una mezcla de SMA, se recomienda que al menos tres 
gradaciones de prueba sean inicialmente evaluadas. Se sugiere que una de las mezclas de 
prueba caiga a lo largo de los límites gruesos, una a lo largo de los límites finos y otra en 
el medio de las bandas de gradación como se define la especificación AASHTO. 
Con las tres gradaciones se hacen un total de nueve muestras al 
menos tres muestras en cada una de las tres gradaciones. Para cada gradación de prueba 
se selecciona el contenido de ligante asfáltico, cuando no hay historial anterior disponible, 
un contenido inicial de ligante asfáltico entre 6.0% a 6.5% es recomendado. Cada muestra 
se mezcla con el ligante asfáltico de prueba, y dos de las tres muestras para cada gradación 
de prueba están compactadas, la restante muestra de cada gradación se utiliza para 
determinar la densidad máxima teórica de acuerdo a T 209. 
De las tres gradaciones de prueba evaluadas la que tiene el 
porcentaje más bajo de agregado grueso que cumple o excede el requisito mínimo VMA 
y tiene VCAMIX menor que VCADRC, es seleccionado como la gradación deseada. 
Cuando las gravedades específicas de los diferentes agregados 
que se utilizarán en la mezcla de la gradación varían en más de 0.2, la gradación debe 
basarse en el porcentaje volumétrico. 
 
2.3.4.3 Determinación de las temperaturas de mezcla y compactación 
Para la determinación de las temperaturas de mezcla y 
compactación, AASHTO: PP 41-02 (2006), refiere: Para ligantes asfálticos 
convencionales la temperatura de mezclado debe ser tal que su viscosidad llegue a 170 
+/- 20 cst; y la temperatura de compactación debe ser tal que su viscosidad llegue a 280 
+/- 30 cst. Para ligantes asfálticos modificados se recomienda las pautas del fabricante 
para la mezcla y compactación.  
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2.3.4.4 Preparación de la mezcla asfáltica SMA 
Según AASHTO: PP 41-02 (2006), pesar en cacerolas separadas 
para cada espécimen, material suficiente para producir muestras compactadas del 
volumen deseado, aproximadamente 4700g, mezclar el agregado en cada cacerola. 
Colocar el agregado en un horno y calentarlo a una temperatura de 105 °C a 110 °C 
aproximadamente. Calentar el ligante asfáltico a la temperatura de mezclado establecida. 
El aditivo estabilizador se añade al agregado calentado a priori de la introducción del 
ligante asfáltico. 
Se recomienda que el aditivo estabilizador sea mezclado 
manualmente con el agregado caliente. Este procedimiento se necesita para asegurar una 
distribución equitativa del aditivo estabilizador durante el proceso de mezclado en el 
laboratorio. El uso de éstos aditivos generalmente requiere tiempos ligeramente mayores 
de mezclado.  
Formar un cráter con la mezcla del agregado seco y el aditivo 
estabilizador y pesar la cantidad requerida precalentada de ligante asfáltico en el cráter. 
Debe tenerse cuidado para prevenir la pérdida de mezcla durante el mezclado y el manejo 
subsiguiente. A este punto, la temperatura del agregado y el ligante asfáltico debe estar 
dentro de los límites de temperatura de mezclado que se describe en el ítem anterior, 
posteriormente mezclar el agregado y el ligante asfáltico rápidamente hasta que el 
agregado esté completamente cubierto. 
 
2.3.4.5 Selección del contenido de asfalto de diseño 
Para la selección del contenido de asfalto de diseño, AASHTO: 
PP 41-02 (2006), refiere: Una vez que se ha elegido la gradación óptima de la mezcla, 
puede ser necesario subir o bajar el contenido de aglutinante para obtener la cantidad 
apropiada de contenido de vacíos en la mezcla (Va). 
El número necesario de muestras para esta parte del 
procedimiento es doce. Este número prevé tres muestras compactadas y una muestra no 
compactada (utilizada para determinar el teórico de la densidad máxima) en cada uno de 
los tres contenidos de aglutinante. Las propiedades de la mezcla están determinadas y el 
contenido de ligante asfáltico óptimo se selecciona para proporcionar el nivel de Va 
deseado. La SMA seleccionada debería tener propiedades que cumplan con los criterios 
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de la especificación de diseño AASHTO (Parámetros volumétricos, Resistencia retenida 
a la tracción y sensibilidad al escurrimiento del ligante asfáltico). 
 
2.3.4.6 Evaluación de la susceptibilidad a la humedad  
La susceptibilidad a la humedad de la mezcla, diseñada y 
compactado a un contenido de Va de 6.0 +/- 1.0 por ciento, es evaluado de acuerdo con 
AASHTO T 283 (Resistencia retenida a la tracción). 
 
2.3.4.7 Evaluación del escurrimiento del ligante asfáltico  
Se evalúa la sensibilidad al escurrimiento del ligante asfáltico 
en la mezcla de acuerdo a AASHTO T 305. 
Si la mezcla falla a la susceptibilidad a la humedad o las pruebas 
de drenaje, debe modificarse para que se cumplan los requisitos de especificación. 
 
2.4 Definición de términos básicos 
Fibras de basalto: Es un componente estabilizador que evita el escurrimiento del 
ligante asfáltico en las mezclas asfálticas SMA. (AASHTO MP 8-07, 2006, pág. 
MP 8-4).  
 
Estabilidad de la mezcla asfáltica SMA: Capacidad del asfalto para soportar 
desplazamiento y deformación bajo cargas de servicio, según Minaya y Ordoñez 
(2014). 
 
Mezcla asfáltica Stone Mastic Asphalt (SMA): Asfalto de mezcla caliente que 
consta de dos partes, una gruesa, denominado esqueleto de piedra; y un rico mortero 
de asfalto que consta del aglutinante asfáltico, relleno y aditivo estabilizante. 
(AASHTO MP 8-07, 2006, pág. MP 8-2).  
 
Vacíos de aire (Va): Es el volumen total de pequeñas bolsas de aire entre las 
partículas de áridos revestidos a lo largo de una mezcla asfáltica compactada, 
expresada como un porcentaje del volumen total de la mezcla asfáltica compactada. 
(AASHTO MP 8-07, 2006, pág. MP 8-2).  




Vacíos en el agregado mineral (VMA): Es el volumen del espacio vacío 
intergranular entre partículas de una mezcla de pavimento compactado que incluye 
los vacíos de aire y el contenido de aglutinante efectivo, expresado como porcentaje 
del volumen total de la muestra. (AASHTO MP 8-07, 2006, pág. MP 8-2). 
 
Vacíos en el agregado grueso en la mezcla compacta (VCAMIX): Es el volumen 
del espacio entre las partículas de agregado grueso en la mezcla asfáltica 
compactada. Este volumen incluye relleno, agregado fino, vacíos de aire, 
aglutinante de asfalto efectivo y aditivo estabilizante. (AASHTO MP 8-07, 2006, 
pág. MP 8-2). 
 
Vacíos del agregado grueso en la prueba dry-rodded (VCADRC): Es el volumen 
del espacio entre las partículas de agregado grueso que se obtiene del ensayo de 
varillado del agregado grueso. (Wellman, 2005, pág. 49). 
 
 Resistencia retenida a la tracción (TSR): Es la relación de resistencias a la 
tracción del subconjunto de muestras acondicionadas entre el subconjunto de 
muestras secas.  (AASHTO T 283, 2014, pág. 06). 
 
Sensibilidad al escurrimiento del asfalto: Es la cantidad de drenaje de ligante 
asfáltico en una mezcla de asfáltica sin compactar, cuando la muestra se mantiene 
a temperaturas elevadas comparables a las encontradas durante la producción de la 
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2.5 Fundamentos teóricos que sustentan a las hipótesis 
 
Figura 8.  Fundamentos teóricos. 
Fuente: Elaboración propia (2019). 
 
2.6 Hipótesis  
 Hipótesis general  
La incorporación de fibras de basalto como sustituto de las fibras de celulosa 
estabiliza las mezclas asfálticas SMA según la especificación de diseño 
AASHTO. 
 
 Hipótesis específicas  
1. La incorporación de fibras de basalto, como sustituto de las fibras de 
celulosa, mejora los parámetros volumétricos de diseño de las mezclas 
asfálticas SMA. 
2. La incorporación de fibras de basalto, como sustituto de las fibras de 
celulosa, incrementa la resistencia retenida a la tracción (TSR) de las 
mezclas asfálticas SMA. 
3. La utilización de fibras de basalto, como sustituto de las fibras de 
celulosa, disminuye la sensibilidad al escurrimiento del asfalto de las 
mezclas asfálticas SMA. 




Para la presente investigación se considera las variables, Fibras de basalto y 
Estabilidad de la mezcla asfáltica SMA. 
La variable, Fibras de basalto, por su naturaleza es una variable cuantitativa 
continua, por su posición es la variable independiente de la presente investigación, de 
escala de razón. 
La variable, Estabilidad de la mezcla asfáltica SMA, por su naturaleza es una 
variable cualitativa nominal, por su posición es la variable dependiente de la presente 
investigación, de escala nominal. 
  
 Definición conceptual de la variable 
a) Variable independiente:  
Fibras de basalto: Es un componente estabilizador que evita el 
escurrimiento del ligante asfáltico en las mezclas SMA. 
b) Variable dependiente:  
Estabilidad de la mezcla asfáltica SMA: Capacidad de la mezcla 
asfáltica para soportar desplazamiento y deformación bajo cargas de servicio. 
 
 Definición operacional de la variable 
a) Fibras de basalto:  
Esta variable se define por el peso en función de la mezcla asfáltica 
SMA expresado en porcentaje, la longitud media y espesor medio de la fibra; de acuerdo 
a AASHTO MP 8-07 y AASHTO PP 41-02. 
b) Estabilidad de la   mezcla   asfáltica SMA:   
Esta variable se define por los Parámetros volumétricos de diseño, 
Resistencia retenida a la tracción (TSR) y Sensibilidad al escurrimiento del asfalto de 
acuerdo a AASHTO PP 41-02, AASHTO T 283 y AASHTO 305 respectivamente. 
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 Operacionalización de las variables   
Tabla 10.  
Tabla de operacionalización de las variables. 
Variable de 
estudio 
Definición Conceptual Indicadores Índices Unidad Instrumento Herramienta 
Fibras de basalto 
Es un componente estabilizador 
que evita el escurrimiento del 
ligante asfáltico en las mezclas 
asfálticas SMA. 
Fibras de basalto 
Peso en función de la mezcla % 
Dosificación de la 
fibra mineral. 
AASTHO  
MP 8-05 y PP 
41-02. 
Longitud media de la fibra mm 
Espesor medio de la fibra mm 
Estabilidad de la 
mezcla asfáltica 
SMA 
Capacidad del asfalto para 
soportar desplazamiento y 
deformación bajo cargas de 
servicio. 
Parámetros volumétricos 






Vacíos en el agregado mineral 
(VMA) 
% 
Vacíos en el agregado grueso de la 
mezcla (VCAMIX) 
% 
Vacíos en el agregado grueso en 
condición dry-rodded (VCADRC) 
% 
Contenido de asfalto % 
Resistencia retenida a la 
tracción  
Razón de resistencias a la tracción 
(TSR) 
% 





escurrimiento del asfalto 




305. Escurrimiento del asfalto % 
 Fuente: Elaboración propia (2018). 













Capítulo 3:   
Marco metodológico  
 
3.1 Tipo, método y diseño de la investigación 
 Método de investigación 
El método de la presente investigación es deductivo, porque se encuentra 
bajo el marco de la investigación científica con el siguiente procedimiento: revisión de la 
teoría, planteamiento de la hipótesis, contrastación de la hipótesis, evaluación y 
conclusión de los resultados. Es de orientación aplicada, porque la presente investigación 
está orientada a lograr un nuevo conocimiento destinado a procurar soluciones de 
problemas prácticos. Es de enfoque cuantitativo, porque en la presente investigación se 
realizó mediciones objetivas de los indicadores empleando valores numéricos. Es de 
fuente de recolección de datos, retrolectiva, porque, la presente investigación tiene como 
fuente de recolección de datos, formatos de laboratorio estandarizados. 
 
 Tipo de investigación  
La presente investigación es del tipo Descriptiva – Correlacional – 
Explicativa. Descriptiva: Se describe e identifica el problema de la investigación, para 
ello se ha recurrido a varias fuentes. Correlacional: Se define el grado de relación que hay 
entre las variables de estudio. Explicativa: Se centra la atención en la comprobación de 
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las hipótesis planteadas, definiendo las causas que originan determinados efectos y 
relaciones entre las variables.  
 
 Nivel de la investigación  
La presente investigación es de Nivel Descriptivo, porque describe y 
estima parámetros, resultado de ensayos condicionados en laboratorio. 
 
 Diseño de la investigación  
La presente investigación según el propósito del estudio es Experimental, 
porque los datos fueron obtenidos por observación de ensayos condicionados, en donde 
se manipuló una sola variable y se definió la respuesta de la otra variable; según el número 
de mediciones es Longitudinal, porque la comparación de los valores de las variables se 
dio en diferentes ocasiones y según la cronología de las observaciones es Prospectivo, 
porque los eventos a analizar en la presente investigación ocurrieron en el futuro. 
 
 Estudio del diseño 
Diseño de cohortes: La presente investigación analiza un grupo particular 
que presenta y acondiciona ciertas características y observamos los resultados a futuro, 
es decir procedimos desde las causas hacia los efectos. 
 
3.2 Población y muestra 
La presente investigación se llevó a cabo en el laboratorio de mecánica de suelos 




La población del presente estudio está dada por probetas cilíndricas de 
101.6 mm (4”) de diámetro y 63.5 mm (2 ½”) de altura para obtención de los parámetros 
volumétricos y resistencia retenida a la tracción, y por muestras de mezclas asfáltica sin 
compactar para la obtención del escurrimiento del ligante asfáltico. 




La muestra para la investigación tiene como referencia la Tabla 8: Diseño 
Muestral. 
Tabla 11.  
Diseño muestral. 
Componente Ensayo % Fibra 
% de asfalto 
6.0% 6.5% 7.0% 
Fibras de basalto 
Parámetros volumétricos 
0.3% 4und. 4und. 4und. 
0.4% 4und. 4und. 4und. 
0.5% 4und. 4und. 4und. 
Resistencia retenida a la 
tracción (TSR) 
0.3% 6und. 6und. 6und. 
0.4% 6und. 6und. 6und. 
0.5% 6und. 6und. 6und. 
Escurrimiento del 
ligante asfáltico 
0.3% 2und. 2und. 2und. 
0.4% 2und. 2und. 2und. 
0.5% 2und. 2und. 2und. 
Fibras de celulosa 
Parámetros volumétricos 
0.3% 4und. 4und. 4und. 
0.4% 4und. 4und. 4und. 
0.5% 4und. 4und. 4und. 
Resistencia retenida a la 
tracción (TSR) 
0.3% 6und. 6und. 6und. 
0.4% 6und. 6und. 6und. 
0.5% 6und. 6und. 6und. 
Escurrimiento del 
ligante asfáltico 
0.3% 2und. 2und. 2und. 
0.4% 2und. 2und. 2und. 
0.5% 2und. 2und. 2und. 
 Fuente: Elaboración propia (2018). 
 
3.3 Técnicas e instrumentos de recolección de datos 
Las técnicas utilizadas en la presente investigación vienen a ser las pruebas y 
ensayos de laboratorio estandarizados, así como la recolección de datos. 
 
 Pruebas y ensayos 
 Se considera los ensayos de laboratorio estandarizados en las 
especificaciones de diseño AASHTO PP 41-02 (Determinación de parámetros 
volumétricos), AASHTO MP 8-05 (Requisitos de calidad de la fibra mineral), AASHTO 
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T 283 (Resistencia retenida a la tracción) y AASHTO T 350 (Ensayo de escurrimiento 
del asfalto). 
 
 Recolección de datos 
 Se considera como instrumentos de recolección de datos, los formatos 
de registro estandarizados de los ensayos de laboratorio según las especificaciones de 
diseño AASHTO PP 41-02 (Determinación de parámetros volumétricos), AASHTO MP 
8-05 (Requisitos de calidad de la fibra mineral), AASHTO T 283 (Resistencia retenida a 
la tracción) y AASHTO T 350 (Ensayo de escurrimiento del asfalto), donde se recogerán 
los datos obtenidos de los ensayos ejecutados; se adjunta en el Anexo 05 de la 
investigación. 
 
 Validez del instrumento 
Los instrumentos utilizados en la investigación: Procedimientos y/o 
ensayos para la Determinación de parámetros volumétricos, Resistencia retenida a la 
tracción y Escurrimiento del asfalto; han sido validados internacionalmente por 
AASHTO, y se adjunta en el Anexo 04 de la investigación. 
 
 Confiabilidad del instrumento  
Los formatos de registros de datos de los ensayos practicados están 
validados internacionalmente por AASHTO, además se garantiza datos fiables de los 
ensayos practicados con los certificados de calibración de los equipos utilizados que se 
adjunta en los Anexo 06 de la investigación. 
 
3.4 Descripción de procedimientos de análisis 
Para el procedimiento de análisis de la investigación se ha tomado como 
referencia las especificaciones AASHTO: MP 8-07 y AASHTO: PP 41-02, que considera 
el siguiente procedimiento: 
a) Selección de materiales. 
b) Selección de la gradación. 
c) Determinación de las temperaturas de mezcla y compactación. 
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d) Preparación de las muestras de la mezcla asfáltica SMA. 
e) Determinación de los parámetros volumétricos de diseño (AASHTO PP 41-02). 
f) Determinación de la resistencia retenida a la tracción (AASHTO T 283). 
g) Determinación de la susceptibilidad al escurrimiento del ligante asfáltico (AASHTO 
T 305). 
h) Determinación del contenido de asfalto de diseño y porcentaje de fibras 
estabilizadoras óptimas. 
a) Selección de materiales 
Agregado grueso: Se ha utilizado como agregado grueso, grava triturada ¾”, 
de la cantera ubicada en la Carretera Pedro Ruíz – Chachapoyas km 14, Región Amazonas 
(Cantera Tuesta), así mismo se ha cumplido con los requisitos de calidad del agregado 
grueso que considera AASHTO MP 8-07. 
 
Figura 9. Agregado grueso - Cantera Tuesta, Prov. Pedro Ruíz, Región 
Amazonas. 
Fuente: Elaboración propia (2019). 
 
Agregado fino: Se ha utilizado como agregado fino, arena chancada, de la 
cantera ubicada en la Carretera Pedro Ruíz – Chachapoyas km 14, Región Amazonas 
(Cantera Tuesta), así mismo se ha cumplido con los requisitos de calidad del agregado 
grueso que considera la especificación de diseño de mezclas asfálticas SMA, AASHTO 
MP 8-07. 




Figura 10. Agregado fino - Cantera Tuesta, Prov. Pedro Ruíz, Región 
Amazonas. 
Fuente: Elaboración propia (2019). 
 
Filler – Polvo de la trituración de agregados: Se ha incluido directamente en 
la combinación de agregados de la mezcla asfáltica SMA el polvo de la trituración de 
agregados en un 5%, para poder cumplir con la granulometría del huso granulométrico 
AASHTO SMA TMN 12.5mm. 
 
Figura 11. Filler - Polvo de la trituración de agregados, Cantera Tuesta – 
R. Amazonas. 
Fuente: Elaboración propia (2019). 
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Cal Hidratada: Se ha utilizado cal hidratada de venta comercial de la zona, 
así mismo se ha corroborado que éste libre de impurezas orgánicas y un índice de 
plasticidad no mayor a cuatro, así mismo se ha considerado utilizar no más de 2.00 % en 
relación al peso de la muestra asfáltica Stone Mastic Asphalt, según las recomendaciones 
de la bibliografía considerada para la presente investigación. 
 
Figura 12. Cal hidratada comercial de la zona, Prov. Pedro Ruíz, Región 
Amazonas. 
Fuente: Elaboración propia (2019). 
 
Con respecto al ligante asfáltico, se ha utilizado BETUTEC ID teniendo 
como referencia el clima cálido de la zona. Los porcentajes de ligante asfáltico utilizados 
para el diseño de mezclas fueron al 6.0%, 6.5% y 7.0% del peso de la mezcla asfáltica 
Stone Mastic Asphalt. Las especificaciones técnicas del fabricante del ligante asfáltico 
utilizado se muestran en la siguiente tabla: 
 
Tabla 12.  








Penetración 5s, 25°C D-5 dmm 40 75 56 
Viscosidad absoluta 60 °C D-2171 Po 5000 -- 62174 
Viscosidad Cinemática 135 °C D-2170 cSt -- 3000 1318 
Punto de inflamación D-92 °C 232 -- 281 
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Solubilidad en tricloroetileno D-2042 % 99 -- 99.81 
Viscosidad Brookfield 135 °C D-4402 cP -- -- 1268 
Viscosidad Brookfield 145 °C D-4402 cP -- -- 760 
Viscosidad Brookfield 175 °C D-4402 cP -- -- 240 
Recuperación elástica lineal Método A, 
10 cm, 25 °C 
D-6084 % 60 -- 83 
Recuperación elástica lineal Método A, 
10 cm, 5 °C 
D-6084 % -- -- 64.0 
Punto de ablandamiento D-36 °C 60 -- 63 
Estabilidad a almacenamiento 163 
°C, 48 horas 
D-7173     
Separación, Diferencia D-36 °C -- 2.2 1.2 
Residuo después de película fina 
rotatoria 
D-2872     
Recuperación elástica lineal Método A, 
10 cm, 25 °C 
D-6084 % 60 -- 75 
Penetración 4 °C, 200 g, 60 s D-5 dmm 10 -- 20 
Separación, Diferencia D-36 °C -- 10 1.5 
Fuente: TDM ASFALTOS (2019). 
 
 
Figura 13. Asfalto modificado – BETUTEC ID. 
Fuente: Elaboración propia (2019). 
 
Se ha utilizado como fibra estabilizadora la fibra mineral de basalto al 0.3%, 
0.4% y 0.5% del peso de la mezcla asfáltica Stone Mastic Asphalt (SMA), además se ha 
cumplido con los requisitos de calidad de la fibra mineral que considera AASHTO MP 
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8-05 en cuanto a longitud de la fibra y espesor. Las especificaciones técnicas del 
fabricante de la fibra de basalto Sudaglass utilizada se muestran en la siguiente tabla: 
 
Tabla 13.  
Fibra de basalto Sudaglass. 
Ensayos Requisito 
Análisis de tamaño:  
Longitud media  6 mm  
Espesor medio 13 microns  
Contenido perdido:   
Pasa el tamiz de 0.250 mm (N°60) 90+/-5 por ciento 
  
Fuente: Sudaglass (2019) 
 
 
Figura 14. Fibras de basalto – Sudaglass. 
Fuente: Elaboración propia (2019). 
 
Por otra parte, en el diseño de la mezcla asfáltica Stone Mastic Asphalt 
(SMA) patrón, se ha utilizado como fibra estabilizadora la fibra convencional de celulosa 
al 0.3%, 0.4% y 0.5% del peso de la mezcla asfáltica Stone Mastic Asphalt. Las 
especificaciones técnicas del fabricante de la fibra de celulosa utilizada se muestran en la 
siguiente tabla: 
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Tabla 14.  
Fibra de celulosa VIATOP Premium. 
Descripción Especificación 
Nombre comercial del producto: VIATOP Premium 
Composición: 









Temperatura de Ignición 
Densidad aparente 








470 – 540 g/l 
Insoluble 
200 °C aprox. 
Negativo 
Fuente: TDM (2019) 
 
 
Figura 15. Fibras de celulosa. 
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b) Selección de la gradación  
En este procedimiento de la investigación primeramente se ha realizado el 
análisis granulométrico de la piedra chancada, arena chancada, filler – polvo de la 
trituración de los agregados y cal hidratada por separado.  
Posteriormente se ha realizado la mezcla de los agregados en las siguientes 
proporciones para el cumplimiento del huso granulométrico SMA TMN 12.5 mm: 
 
Tabla 15. 
 Proporción en peso de los agregados en la mezcla asfáltica SMA. 
Tipo de agregado Proporción en peso 
Grava triturada 3/4”  75% 
Arena chancada 18% 
Filler - Polvo de la trituración de agregados 05% 
Cal hidratada 02% 
Fuente: Elaboración propia (2019). 
 
 
Tabla 16.  




















Filler                  
Cal 
Hidratada 
  Total 
75.0 % 18.0 % 5.0 % 2.0 %   100.0 % 
  3" 76.200 100.0 100.0 100.0 100.0   100.0     
  2 1/2" 63.000 100.0 100.0 100.0 100.0   100.0     
  2" 50.000 100.0 100.0 100.0 100.0   100.0     
  1 1/2" 37.500 100.0 100.0 100.0 100.0   100.0     
  1" 25.000 100.0 100.0 100.0 100.0   100.0  
  3/4" 19.000 100.0 100.0 100.0 100.0   100.0 100 100 
  1/2" 12.700 88.8 100.0 100.0 100.0   91.6 90 100 
  3/8" 9.500 49.9 99.8 100.0 100.0   62.4 50 80 
  N°4 4.750 7.7 90.4 100.0 100.0   29.0 20 35 
  N° 8 2.360 3.6 62.0 100.0 100.0   20.9 16 24 
  N° 16 1.180 2.6 44.3 100.0 100.0   16.9     
  N° 30 0.600 1.0 33.0 100.0 100.0   13.7     
  N° 50 0.300 1.0 22.8 100.0 99.4   11.8     
  N° 100 0.150 1.0 16.0 98.5 98.3   10.5     
  N° 200 0.075 1.0 11.1 98.0 97.0   9.6 8 11 
                    
Fuente: Elaboración propia (2019). 
 




Figura 16. Combinación de agregados - Gradación AASHTO SMA TMN 12.5 mm. 
Fuente: Elaboración propia (2019). 
 
c) Determinación de las temperaturas de mezcla y compactación 
Para la determinación de las temperaturas de mezcla y compactación, se ha 
recurrido a la carta de viscosidad y temperatura del BETUTEC ID utilizado, así mismo 
se ha considerado las pautas del fabricante para la temperatura de mezcla de 162.1 °C a 
169.2 °C y para la temperatura de compactación de 152.2 °C a 162.1 °C. 
 
Figura 17. Carta viscosidad/temperatura BETUTEC ID. 














75.0 18 5.0 2.0 100
  3" 76.200 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0
  2 1/2" 63.000 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 PROPORCIONES
  2" 50.000 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 Grava Triturada. 3/4" 75.0 %     
  1 1/2" 37.500 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 Arena Triturada 1/4" 18.0 %     
  1" 25.000 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 Filler - Polvo de roca 5.0 %       
  3/4" 19.000 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100 100 Filler - Cal Hidratada 2.0 %       
  1/2" 12.700 88.8 100.0 100.0 100.0 91.6 90 100
  3/8" 9.500 49.9 99.8 100.0 100.0 62.4 50 80
  N°4 4.750 7.7 90.4 100.0 100.0 29.0 20 35 TOTAL 100.0 %  
  N° 8 2.360 3.6 62.0 100.0 100.0 20.9 16 24
  N° 16 1.180 2.6 44.3 100.0 100.0 16.9
  N° 30 0.600 1.0 33.0 100.0 100.0 13.7
  N° 50 0.300 1.0 22.8 100.0 99.4 11.8
  N° 100 0.150 1.0 16.0 98.5 98.3 10.5
  N° 200 0.075 1.0 11.1 98.0 97.0 9.6 8 11
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Figura 18. Determinación de las temperaturas de mezcla y compactación. 
Fuente: Elaboración propia (2019). 
 
d) Preparación de las muestras de la mezcla asfáltica SMA 
El número de muestras necesarias para el análisis de los parámetros 
volumétricos es 12 por cada porcentaje de fibra estabilizadora. Este número prevé tres 
muestras compactadas y una muestra no compactada (utilizada para determinar el teórico 
densidad máxima) en cada uno de los tres contenidos de aglutinante. Se ha preparado las 
muestras compactadas con el martillo Marshall (50 golpes por cara) probetas cilíndricas 
de 101.6 mm (4”) de diámetro y 63.5 mm (2 ½”). 
El número de muestras necesarias para el análisis de la resistencia retenida 
a la tracción es 6 por cada porcentaje de fibra estabilizadora. Este número prevé tres 
muestras compactadas ensayadas en seco y tres muestras compactadas acondicionadas. 
Se ha preparado las muestras compactadas con el martillo Marshall (50 golpes por cara) 
probetas cilíndricas de 101.6 mm (4”) de diámetro y 63.5 mm (2 ½”). 
Por último el número de muestras necesarias para el análisis del 
escurrimiento del ligante asfáltico es 2 por cada porcentaje de fibra estabilizadora. Este 
número prevé dos muestras sueltas ensayadas cuyo resultado del ensayo es el promedio 
de los dos. 




Figura 19. Preparación de las muestras de la mezcla asfáltica SMA. 
Fuente: Elaboración propia (2019). 
 
 
Figura 20. Muestras de la mezcla asfáltica SMA para el ensayo TSR. 
Fuente: Elaboración propia (2019). 
 
e) Determinación de los parámetros volumétricos de diseño (AASHTO PP 
41-02) 
Se ha determinado los parámetros volumétricos de diseño para mezclas 
asfálticas Stone Mastic Asphalt de las muestras compactadas con fibras de basalto y con 
fibras de celulosa en sus diferentes porcentajes de prueba: Vacíos de aire (Va), vacíos en 
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el agregado mineral (VMA), vacíos en el agregado grueso de la mezcla compactada 




Figura 21. Determinación de los parámetros volumétricos de diseño. 
Fuente: Elaboración propia (2019). 
 
f) Determinación de la resistencia retenida a la tracción (AASHTO T 283) 
Para cada fibra ensayada y en sus diversos porcentajes de participación en 
peso de la mezcla asfáltica SMA, se ha sometido a tracción indirecta muestras 
compactadas en seco (03 muestras por cada porcentaje de asfalto y porcentaje de fibra) y 
muestras compactadas pero acondicionadas según AASHTO T 283 (03 muestras por cada 
porcentaje de asfalto y porcentaje de fibra). Posteriormente se ha registrado el promedio 
de los resultados del ensayo de las muestras secas entre el promedio de los resultados del 
ensayo de las muestras acondicionadas, para obtener la resistencia retenida a la tracción 
(TSR) para cada porcentaje de asfalto y porcentaje de fibra. 
 





Figura 22. Determinación de la resistencia retenida a la tracción. 
Fuente: Elaboración propia (2019). 
 
g) Determinación de la susceptibilidad al escurrimiento del ligante asfáltico 
(AASHTO T 305) 
Para cada fibra ensayada y en sus diversos porcentajes de participación en 
peso de la mezcla asfáltica SMA, se ha colocado la muestra suelta en un contenedor 
adecuado de peso conocido. La muestra, la cesta y la placa o recipiente se colocan en un 
horno durante un período de tiempo específico a la temperatura de producción. Al final 
del periodo de calefacción, la cesta que contiene la muestra se retira del horno junto con 
la placa o contenedor y el peso de la placa o contenedor se determina. La cantidad de 
escurrimiento es considerada como la porción de material que se separa de la muestra 
como un todo y es depositado fuera de la canasta de alambre. El material que drena puede 
estar compuesto de aglutinante o una combinación de aglutinante y agregado fino. El 
procedimiento se repite en dos muestras, y el escurrimiento del ligante asfáltico es el 
promedio de los dos resultados respectivamente. 
 




Figura 23. Determinación de la susceptibilidad al escurrimiento del ligante 
asfáltico. 
Fuente: Elaboración propia (2019). 
 
h) Determinación del contenido de asfalto de diseño y porcentaje de fibras 
estabilizadoras óptimas 
Del procedimiento de análisis: evaluación de parámetros volumétricos, 
evaluación de la resistencia retenida a la tracción y evaluación de la susceptibilidad del 
escurrimiento del ligante asfáltico que considera la especificación AASHTO, tanto para 
las mezclas asfálticas Stone Mastic Asphalt con fibras de basalto y fibras de celulosa, se 



























Capítulo 4:   
Resultados y análisis de resultados  
 
4.1 Resultados 
 Resultados de parámetros volumétricos de diseño 
Vacíos de aire (Va): Respecto a los resultados de los vacíos de aire se 
muestra los valores obtenidos de éstos a porcentajes de ligante asfáltico de 6.0%, 6.5%, 
7.0% y a porcentajes de fibra estabilizadora tanto de basalto y celulosa de 0.3%, 0.4% y 
0.5%.  
 
Tabla 17.  
Resultados de vacíos de aire (Va) a 0.3% de fibra estabilizadora. 
0.3% de fibra estabilizadora  
Fibra de basalto  
(Longitud media 6mm, Espesor medio 13 microns) 
Fibra de celulosa 
 
% asfalto % Vacíos de aire (Va) % asfalto % Vacíos de aire (Va) 
6 5.2 6 4.9 
6.5 4.3 6.5 3.9 
7 3 7 2.7 
Fuente: Elaboración propia (2019). 
 




Figura 24. Resultados de vacíos de aire (Va) a 0.3% de fibra estabilizadora. 
Fuente: Elaboración propia (2019). 
 
Tabla 18.  
Resultados de vacíos de aire (Va) a 0.4% de fibra estabilizadora. 
0.4% de fibra estabilizadora  
Fibra de basalto 
(Longitud media 6mm, Espesor medio 13 microns) 
Fibra de celulosa 
 
% asfalto % Vacíos de aire (Va) % asfalto % Vacíos de aire (Va) 
6 4.9 6 4.4 
6.5 4.1 6.5 3.7 
7 2.8 7 2.4 
Fuente: Elaboración propia (2019). 
 
 
Figura 25. Resultados de vacíos de aire (Va) a 0.4% de fibra estabilizadora. 
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Tabla 19.  
Resultados de vacíos de aire (Va) a 0.5% de fibra estabilizadora. 
0.5% de fibra estabilizadora  
Fibra de basalto 
(Longitud media 6mm, Espesor medio 13 microns) 
Fibra de celulosa 
 
% asfalto % Vacíos de aire (Va) % asfalto % Vacíos de aire (Va) 
6 4.5 6 4 
6.5 3.8 6.5 3.4 
7 2.6 7 2.1 
Fuente: Elaboración propia (2019). 
 
 
Figura 26. Resultados de vacíos de aire (Va) a 0.5% de fibra estabilizadora. 
Fuente: Elaboración propia (2019). 
 
Vacíos de agregado mineral (VMA): Respecto a los resultados de los 
vacíos de agregado mineral se muestra los valores obtenidos de éstos a porcentajes de 
ligante asfáltico de 6.0%, 6.5%, 7.0% y a porcentajes de fibra estabilizadora tanto de 
basalto y celulosa de, 0.3%, 0.4% y 0.5%. 
 
Tabla 20.  
Resultados de vacíos en el agregado mineral (VMA) a 0.3% de fibra estabilizadora. 
0.3% de fibra estabilizadora  
Fibra de basalto 
(Longitud media 6mm, Espesor medio 13 
microns) 









% Vacíos en el agregado mineral  
(VMA) 
6 16.9 6 16.3 
6.5 17.6 6.5 17.3 
7 18.7 7 18.5 
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Figura 27. Resultados de vacíos en el agregado mineral (VMA) a 0.3% de fibra 
estabilizadora. 
Fuente: Elaboración propia (2019). 
 
Tabla 21.  
Resultados de vacíos en el agregado mineral (VMA) a 0.4% de fibra estabilizadora. 
0.4% de fibra estabilizadora  
Fibra de basalto 
(Longitud media 6mm, Espesor medio 13 
microns) 









% Vacíos en el agregado mineral  
(VMA) 
6 17.4 6 16.8 
6.5 18.1 6.5 17.8 
7 19.2 7 19 
Fuente: Elaboración propia (2019). 
 
 
Figura 28. Resultados de vacíos en el agregado mineral (VMA) a 0.4% de fibra 
estabilizadora. 
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Tabla 22.  
Resultados de vacíos en el agregado mineral (VMA) a 0.5% de fibra estabilizadora. 
0.5% de fibra estabilizadora  
Fibra de basalto 
(Longitud media 6mm, Espesor medio 13 
microns) 









% Vacíos en el agregado mineral  
(VMA) 
6 17.6 6 17.1 
6.5 18.3 6.5 18 
7 19.5 7 19.2 
Fuente: Elaboración propia (2019). 
 
 
Figura 29. Resultados de vacíos en el agregado mineral (VMA) a 0.5% de fibra 
estabilizadora. 
Fuente: Elaboración propia (2019). 
 
Vacíos en el agregado grueso en la mezcla compacta (VCAMIX) y 
Vacíos del agregado grueso en la condición dry-rodded (VCADRC): Respecto a los 
resultados de éstos parámetros volumétricos de diseño se tiene los siguientes resultados a 
los porcentajes de ligante asfáltico de 6.0%, 6.5%, 7.0% y a los porcentajes de fibras 
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Tabla 23.  
Resultados de vacíos en el agregado grueso a 0.3% de fibra estabilizadora. 
0.3% de fibra estabilizadora  
Fibra de basalto Fibra de celulosa Ambas fibras 
% asfalto 
% Vacíos en el 




% Vacíos en el 





% Vacíos en el 
agregado grueso 
condición dry - 
rodded (VCAdrc) 
6 32.1 6 31.9 6 37.7 
6.5 32.8 6.5 32.5 6.5 37.5 
7 34 7 33.6 7 37.7 
Fuente: Elaboración propia (2019). 
 
 
Figura 30. Resultados de vacíos en el agregado grueso a 0.3% de fibra estabilizadora. 
Fuente: Elaboración propia (2019). 
 
Tabla 24.  
Resultados de vacíos en el agregado grueso a 0.4% de fibra estabilizadora. 
0.4% de fibra estabilizadora  
Fibra de basalto Fibra de celulosa Ambas fibras 
% asfalto 
% Vacíos en el 




% Vacíos en el 





% Vacíos en el 
agregado grueso 
condición dry - 
rodded (VCAdrc) 
6 32.6 6 32.3 6 37.6 
6.5 33.2 6.5 33 6.5 37.5 
7 34.4 7 34.1 7 37.7 
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Figura 31. Resultados de vacíos en el agregado grueso a 0.4% de fibra estabilizadora. 
Fuente: Elaboración propia (2019). 
 
Tabla 25.  
Resultados de vacíos en el agregado grueso a 0.5% de fibra estabilizadora. 
0.5% de fibra estabilizadora  
Fibra de basalto Fibra de celulosa Ambas fibras 
% asfalto 
% Vacíos en el 




% Vacíos en el 





% Vacíos en el 
agregado grueso 
condición dry - 
rodded (VCAdrc) 
6 33 6 32.5 6 37.3 
6.5 33.5 6.5 33.3 6.5 37.5 
7 34.6 7 34.5 7 37.7 
Fuente: Elaboración propia (2019). 
 
 
Figura 32. Resultados de vacíos en el agregado grueso a 0.5% de fibra estabilizadora. 
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 Resultados de resistencia retenida a la tracción (TSR) 
Respecto a los resultados de resistencia retenida a la tracción de las 
muestras asfálticas Stone Mastic Asphalt, se muestra los valores obtenidos de éstos a 
porcentajes de ligante asfáltico de 6.0%, 6.5%, 7.0% y a porcentajes de fibra 
estabilizadora tanto de basalto y celulosa de 0.3%, 0.4% y 0.5%. 
Tabla 26.  
Resultados de resistencia retenida a la tracción (TSR) a 0.3% de fibra estabilizadora. 
0.3% de fibra estabilizadora  
Fibra de basalto  
(Longitud media 6mm, Espesor medio 13 microns)  
 
Fibra de celulosa 
 
% asfalto % TSR % asfalto % TSR 
6 77.9 6 77.7 
6.5 80.8 6.5 80.5 
7 78.6 7 78.3 
Fuente: Elaboración propia (2019). 
 
 
Figura 33. Resultados de resistencia retenida a la tracción (TSR) a 0.3% de fibra 
estabilizadora. 
Fuente: Elaboración propia (2019). 
 
Tabla 27.  
Resultados de resistencia retenida a la tracción (TSR) a 0.4% de fibra estabilizadora. 
0.4% de fibra estabilizadora  
Fibra de basalto 
(Longitud media 6mm, Espesor medio 13 microns) 
Fibra de celulosa 
 
% asfalto % TSR % asfalto % TSR 
6 79 6 77.6 
6.5 81.9 6.5 80.3 
7 79.7 7 78.1 
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Figura 34. Resultados de resistencia retenida a la tracción (TSR) a 0.4% de fibra 
estabilizadora. 
Fuente: Elaboración propia (2019). 
 
 
Tabla 28.  
Resultados de resistencia retenida a la tracción (TSR) a 0.5% de fibra estabilizadora. 
0.5% de fibra estabilizadora  
Fibra de basalto 
(Longitud media 6mm, Espesor medio 13 microns) 
Fibra de celulosa 
 
% asfalto % TSR % asfalto % TSR 
6 77.8 6 77 
6.5 80.5 6.5 79.5 
7 78.3 7 77.1 
Fuente: Elaboración propia (2019). 
 
 
Figura 35. Resultados de resistencia retenida a la tracción (TSR) a 0.5% de fibra 
estabilizadora. 
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 Resultados de la susceptibilidad al escurrimiento del ligante asfáltico 
Tabla 29.  
Resultados de escurrimiento del ligante asfáltico a 0.3% de fibra estabilizadora. 
0.3% de fibra estabilizadora – Temperatura 162.1 °C a 169.2 °C  
Fibra de basalto 
(Longitud media 6mm, Espesor medio 13 microns) 
Fibra de celulosa 
 
% asfalto % escurrimiento % asfalto % escurrimiento 
6 0.11 6 0.22 
6.5 0.12 6.5 0.24 
7 0.27 7 0.54 
Fuente: Elaboración propia (2019). 
 
 
Figura 36. Resultados de escurrimiento del ligante asfáltico a 0.3% de fibra estabilizadora. 
Fuente: Elaboración propia (2019). 
 
Tabla 30.  
Resultados de escurrimiento del ligante asfáltico a 0.4% de fibra estabilizadora. 
0.4% de fibra estabilizadora – Temperatura 162.1 °C a 169.2 °C  
Fibra de basalto 
(Longitud media 6mm, Espesor medio 13 microns) 
Fibra de celulosa 
 
% asfalto % escurrimiento % asfalto % escurrimiento 
6 0.07 6 0.14 
6.5 0.09 6.5 0.18 
7 0.23 7 0.46 
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Figura 37. Resultados de escurrimiento del ligante asfáltico a 0.4% de fibra estabilizadora. 
Fuente: Elaboración propia (2019). 
 
Tabla 31.  
Resultados de escurrimiento del ligante asfáltico a 0.5% de fibra estabilizadora. 
0.5% de fibra estabilizadora – Temperatura 162.1 °C a 169.2 °C  
Fibra de basalto 
(Longitud media 6mm, Espesor medio 13 microns) 
Fibra de celulosa 
 
% asfalto % escurrimiento % asfalto % escurrimiento 
6 0.06 6 0.12 
6.5 0.08 6.5 0.16 
7 0.12 7 0.24 
Fuente: Elaboración propia (2019). 
 
 
Figura 38. Resultados de escurrimiento del ligante asfáltico a 0.5% de fibra estabilizadora. 
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4.2 Análisis de resultados o discusión de resultados 
 Análisis de resultados de parámetros volumétricos de diseño 
De las figuras 24,25 y 26 de los resultados de la investigación se deduce 
que, para un contenido de vacíos (Va) de 4% (valor de diseño según la especificación 
AASHTO), las muestras ensayadas de mezclas asfálticas SMA con fibras de Basalto a 
0.3%, 0.4% y 0.5% en peso con relación al peso de la mezcla total, corresponden un 
6.60%, 6.52% y 6.39% en peso de ligante asfáltico respectivamente; a comparación de la 
mezcla asfáltica SMA con fibra de celulosa a 0.3%, 0.4% y 0.5% en peso con relación al 
peso de la mezcla total, corresponden un 6.45%, 6.32% y 6.00% en peso de ligante 
asfáltico respectivamente. Entonces podemos afirmar que la mezcla asfáltica SMA con 
fibra de basalto dispone de mayor contenido de asfalto que la mezcla con fibra de 
celulosa.  Según Zheng, Cai, Zhang y Fang (2014), resultado de su investigación afirman 
que la proporción óptima de betún de la mezcla de asfalto reforzada con fibra de basalto 
es mayor, que la mezcla de asfalto común. 
 
Tabla 32.  
Análisis de resultados de vacíos de aire (Va). 
Restricción de diseño AASHTO: 4% de vacíos de aire (Va) 
% Fibra 
Fibra de basalto Fibra de celulosa 
% de ligante asfáltico % de ligante asfáltico 
0.3 6.60 6.45 
0.4 6.52 6.32 
0.5 6.39 6.00 
Fuente: Elaboración propia (2019). 
 
De las figuras 27, 28 y 29 de los resultados de la investigación se deduce 
que, las muestras de mezclas asfálticas SMA con fibras de basalto presentaron 
ligeramente un mayor porcentaje de Vacíos en el agregado mineral (VMA) en la mezcla 
asfáltica en comparación a las mezclas asfálticas SMA con fibras de celulosa. Además, 
las combinaciones resultantes de la investigación (% de fibra estabilizadora vs % de 
ligante asfáltico) a 4% de porcentaje de vacíos de aire cumplen en su totalidad con la 
restricción de la especificación AASHTO de VMA > 17%; sin embargo, la mezcla con 
fibra de basalto lo hace con mayor bondad. 
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Tabla 33.  
Análisis de resultados de vacíos en el agregado mineral (VMA). 
Restricción de diseño AASHTO: 4% de vacíos de aire (Va) y vacíos en el agregado 
mineral (VMA) > 17% 
% Fibra 
Fibra de basalto Fibra de celulosa Fibra de basalto Fibra de celulosa 
% de ligante 
asfáltico 
% de ligante 
asfáltico 
% VMA % VMA 
0.3 6.60 6.45 17.80 17.15 
0.4 6.52 6.32 18.20 17.40 
0.5 6.39 6.00 18.10 17.10 
Fuente: Elaboración propia (2019). 
 
De las figuras 30,31 y 32 de los resultados de la investigación se deduce 
que, el porcentaje de Vacíos en el agregado grueso en la mezcla compactada (VCAmix) 
vs Vacíos en el agregado grueso en la condición dry – rodded (VCAdrc); las 
combinaciones resultantes de la investigación (% de fibra estabilizadora vs % de ligante 
asfáltico) a 4% de porcentaje de vacíos de aire cumplen en su totalidad con la restricción 
de la especificación AASHTO de VCAmix > VCAdrc; sin embargo, la mezcla con fibra 
de basalto lo hace con mayor bondad. 
 
Tabla 34.  
Análisis de resultados de VCAmix y VCAdrc. 















% de ligante 
asfáltico 
% de ligante 
asfáltico 
%VCAmix %VCAmix %VCAdrc %VCAdrc 
0.3 6.60 6.45 33.00 32.50 37.50 37.50 
0.4 6.52 6.32 33.30 32.60 37.50 37.50 
0.5 6.39 6.00 33.35 32.55 37.30 37.50 
Fuente: Elaboración propia (2019). 
  
 Análisis de resultados de la resistencia retenida a la tracción (TSR) 
Del análisis de los resultados de los ensayos de las muestras de las 
mezclas asfálticas SMA con fibras de basalto se afirma que éstas manifiestan menor 
susceptibilidad a la humedad en comparación a las mezclas asfálticas con fibras de 
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celulosa. En el caso de las mezclas asfálticas SMA con fibras de basalto las 
combinaciones resultantes de la investigación (% de fibra estabilizadora vs % de ligante 
asfáltico) a 4% de porcentaje de vacíos de aire cumplen en su totalidad con la restricción 
de la especificación AASHTO de TSR > 80%; por otra parte, con referencia a las mezclas 
asfálticas SMA con fibras de celulosa sólo la combinación resultante de fibra al 0.3% y 
contenido de asfalto 6.45% califica la restricción de la especificación AASHTO; como se 
puede de deducir de las figuras 33, 34 y 35 de los resultados de la investigación. 
 
Tabla 35.  
Análisis de resultados de resistencia retenida a la tracción (TSR). 
Restricción de diseño AASHTO: 4% de vacíos de aire (Va) y TSR > 80% 
% Fibra 
Fibra de basalto Fibra de celulosa Fibra de basalto Fibra de celulosa 
% de ligante 
asfáltico 
% de ligante 
asfáltico 
% TSR % TSR 
0.3 6.60 6.45 80.70 80.40 
0.4 6.52 6.32 81.90 No Califica 
0.5 6.39 6.00 80.35 No califica 
Fuente: Elaboración propia (2019). 
 
 
 Análisis de resultados de la susceptibilidad al escurrimiento del ligante 
asfáltico 
Del análisis de los resultados de los ensayos de las muestras de las 
mezclas asfálticas SMA con fibras de basalto se afirma que éstas manifiestan menor 
susceptibilidad al escurrimiento del ligante asfáltico en comparación a las mezclas 
asfálticas con fibras de celulosa. Para todas las combinaciones resultantes de la 
investigación (% de fibra estabilizadora vs % de ligante asfáltico) que calificaban al TSR 
mínimo; cumplen en su totalidad con la restricción de la especificación AASHTO de 
porcentaje de escurrimiento de ligante asfáltico < 0.3%; por otra parte, las mezclas 
asfálticas SMA con fibras de basalto ensayadas presentan menor escurrimiento que las 
mezclas con fibras de celulosa; como se puede de deducir de las figuras 36, 37 y 38 de 
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Tabla 36.  
Análisis de resultados de escurrimiento del asfalto. 
Restricción de diseño AASHTO: 4% de vacíos de aire (Va) y escurrimiento del asfalto < 
0.3% 
% Fibra 
Fibra de basalto Fibra de celulosa Fibra de basalto Fibra de celulosa 
% de ligante 
asfáltico 






0.3 6.60 6.45 0.14 0.22 
0.4 6.52 6.32 0.10 0.18 
0.5 6.39 6.00 0.07 0.15 
Fuente: Elaboración propia (2019). 
 
Del análisis global de los resultados, la mezcla asfáltica SMA con fibra de 
basalto tiene como porcentaje óptimo de fibras el 0.4% y un contenido de asfalto óptimo 
de 6.52%; según Kumar, Ramesh y Kumar (2016), afirman como resultado de su 
investigación que las mezclas asfálticas SMA trabajan con un contenido óptimo de asfalto 
de 6.5% y el contenido óptimo de fibras se observó en 0.3%; según Sheng, Liu, Guo, 
Zhao, Chen y Xiong (2017), el contenido óptimo de fibra mineral en las mezclas asfálticas 
SMA debe ser mayor que 0.4%, además resaltan la adaptabilidad de esta fibra mineral en 
el diseño de la mezcla asfáltica SMA; según Guan, Xiong, He, Chen y Ding (2014), 
concluyen que el mejor rendimiento de las mezclas de asfalto se obtiene para un contenido 
de fibra mineral de brucita de 0.4%. 
 
De los resultados de los ensayos de las muestras de  mezcla asfáltica SMA se 
puede inferir que las mezclas con fibras de basalto tienen mejor performance que las 
mezclas con fibras de celulosa, en las diferentes combinaciones de fibra estabilizadora y 
contenido de asfalto ensayados; esta afirmación queda reforzada de acuerdo a la 
investigación de Dong, Zheng y Qie (2012) que señalan que la fibra mineral de basalto 
tiene el mejor comportamiento en el desempeño del pavimento a comparación de otras 
fibras alternativas. 
 
Por otra parte, la mezcla asfáltica SMA con fibra de celulosa tiene como 
porcentaje óptimo de fibras el 0.3% y un contenido de asfalto óptimo de 6.45%; según 
Kumar, Ramesh y Kumar (2016), recomiendan trabajar las mezclas asfálticas 
convencionales SMA con un contenido óptimo de fibras celulosa de 0.3%; según Cheng 
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(2013), sobre la base de los resultados de su estudio recomienda un contenido óptimo de 
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Conclusiones y recomendaciones 
Conclusiones 
 
En las tablas 31, 32 y 33 se observa que la incorporación de fibras de basalto, 
como sustituto de las fibras de celulosa en el diseño de las mezclas asfálticas Stone Mastic 
Asphalt (SMA), incrementó levemente los parámetros volumétricos tales como los 
Vacíos en el agregado mineral (VMA), Vacíos en el agregado en la mezcla compactada 
(VCAmix); es así que para el diseño óptimo de la mezcla asfáltica SMA con fibras de 
basalto se tiene un VMA de 18.20% y un VCAmix de 33.30% frente a un VMA de 
17.15% y VCAmix de 32.50% con fibras de celulosa respectivamente, que representan 
un incremento del 6.12% y 2.46% respectivamente con referencia a la muestra patrón con 
fibras de celulosa; así mismo la utilización de fibras de basalto en el diseño óptimo de las 
mezclas asfálticas SMA requiere de un mayor porcentaje de ligante asfáltico de 6.52% 
referente al peso de la mezcla, frente a un 6.45% con la utilización de fibras de celulosa, 
que representa un incremento del 1.09% con referencia a la muestra patrón. Por otra parte, 
respecto a los Vacíos en el agregado grueso en la condición dry rodded (VCAdrc), tanto 
para las mezclas asfálticas con fibras de basalto y celulosa se obtuvo un valor de 37.50%. 
 
La incorporación de fibras de basalto, como sustituto de las fibras de celulosa en 
el diseño de las mezclas asfálticas Stone Mastic Asphalt (SMA), incrementó 
significativamente la resistencia retenida a la tracción (TSR); se obtuvo en el diseño 
óptimo con fibras de basalto el valor de 81.90% frente a un 80.70% obtenido en el diseño 
óptimo con fibras de celulosa, que representa un incremento del 1.49% con referencia a 
la muestra patrón, como se puede verificar en la tabla 35 del estudio. 
 
La incorporación de fibras de basalto, como sustituto de las fibras de celulosa en 
el diseño de las mezclas asfálticas Stone Mastic Asphalt (SMA), disminuyo 
considerablemente el escurrimiento del asfalto; se obtuvo en el diseño óptimo con fibras 
de basalto el valor de 0.10% frente a un 0.22% obtenido en el diseño óptimo con fibras 
de celulosa, que representa un descenso de 120.00% con referencia a la muestra patrón, 
como se puede verificar en la tabla 36 de la investigación. 
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Por todo lo expuesto se puede afirmar que, las fibras de basalto sustituyen 
óptimamente a las fibras convencionales de celulosa como estabilizadoras de la mezcla 
asfáltica Stone Mastic Asphalt. Para el presente estudio, la mezcla asfáltica SMA con 
fibras de basalto tiene como porcentaje óptimo de fibras el 0.4% y un contenido de asfalto 
óptimo de 6.52%. Así mismo, la mezcla asfáltica SMA con fibra de celulosa tiene como 




Para la producción en planta de las mezclas asfálticas SMA se recomienda 
realizar la doble molienda de la arena chancada para obtener mayores finos pasantes de 
la malla N° 200 y de esta manera cumplir con las gradaciones de diseño para mezclas 
asfálticas SMA de la especificación AASHTO.  
 
Promover la producción de las mezclas asfálticas SMA en el Perú, debido a las 
bondades que ofrece este tipo de mezclas asfálticas; que a diferencia de otros países 
latinoamericanos como México, Colombia, Chile entre otros pavimentan comúnmente 
vías de alto tráfico con mezclas asfálticas SMA.   
 
Se sugiere para estudios futuros abordar el desempeño de este tipo interesante 
de mezcla asfáltica in situ, ya que en el Perú a la fecha no se ha desarrollado la mezcla 
asfáltica SMA en ningún tramo de vía asfaltada a diferencia de otros países 
latinoamericanos como México, Colombia, Chile entre otros, donde es común pavimentar 
vías de alto tráfico con este tipo de mezclas asfálticas. 
 
Así mismo sugerir estudios futuros referidos a las mezclas asfálticas SMA, con 
otros tipos de fibras estabilizadoras alternativas a las fibras de celulosa convencional, ya 
que el Perú goza de materia prima diversa (fibras minerales, fibras naturales, entre otros) 
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 Fuente: Elaboración propia (2018).













¿En qué medida las fibras de basalto 
como sustituto de las fibras de 
celulosa estabilizan las mezclas 
asfálticas SMA según la 
especificación de diseño AASHTO? 
 
PROBLEMAS ESPECÍFICOS 
1) ¿En qué medida la 
incorporación de fibras de 
basalto mejora los 
parámetros volumétricos de 
diseño de las mezclas 
asfálticas SMA?   
2) ¿En qué medida la 
incorporación de fibras de 
basalto incrementa la 
resistencia a la tracción 
(TSR) de las mezclas 
asfálticas SMA?  
3) ¿En qué medida la 
utilización de fibras de 
basalto disminuye la 
sensibilidad al 
escurrimiento del asfalto de 
las mezclas asfálticas SMA?   
 
OBJETIVO GENERAL 
Incorporar fibras de basalto, como 
sustituto de las fibras de celulosa, a las 
mezclas asfálticas SMA a fin de 




1) Incorporar fibras de basalto, 
como sustituto de las fibras de 
celulosa, en la mezcla asfáltica 
SMA a fin de mejorar los 
parámetros volumétricos de 
diseño. 
2) Incorporar fibras de basalto, 
como sustituto de las fibras de 
celulosa, en la mezcla asfáltica 
SMA a fin de aumentar la 
resistencia retenida a la tracción. 
 
3) Utilizar fibras de basalto, como 
sustituto de las fibras de 
celulosa, en la mezcla asfáltica 
SMA a fin de reducir la 




La incorporación de fibras de basalto como 
sustituto de las fibras de celulosa estabiliza 
las mezclas asfálticas SMA según la 




1) La incorporación de fibras de 
basalto, como sustituto de las 
fibras de celulosa, mejora los 
parámetros volumétricos de 
diseño de las mezclas asfálticas 
SMA. 
2) La incorporación de fibras de 
basalto, como sustituto de las 
fibras de celulosa, incrementa la 
resistencia retenida a la tracción 
(TSR) de las mezclas asfálticas 
SMA. 
3) La utilización de fibras de 
basalto, como sustituto de las 
fibras de celulosa, disminuye la 
sensibilidad al escurrimiento del 





Fibras de basalto. 
VARIABLE 2 















 Fuente de recolección 
de datos 
 Retrolectiva 




 Nivel de Investigación  
 Descriptivo 





 Estudio de Diseño  
 Diseño de Cohortes 
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